CASSIA BEZERRA MACHADO

FLUXOS DE CO,, AGUA E ENERGIA NO CONSORCIO MILHO E PASTAGEM
NO AGRESTE MERIDIONAL DE PERNAMBUCO

GARANHUNS, PERNAMBUCO - BRASIL

FEVEREIRO DE 2014



UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DE PERNAMBUCO
UNIDADE ACADEMICA DE GARANHUNS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM PRODUCAO AGRICOLA

FLUXOS DE CO,, AGUA E ENERGIA NO CONSORCIO MILHO E PASTAGEM
NO AGRESTE MERIDIONAL DE PERNAMBUCO

CASSIA BEZERRA MACHADO

SOB ORIENTACAO DO PROFESSOR

JOSE ROMUALDO DE SOUSA LIMA

Dissertacdo apresentada a
Universidade Federal Rural de
Pernambuco, como parte das
exigéncias do Programa de Pos
Graduacdo em Producdo Agricola,

para obtencao do titulo de Mestre.

GARANHUNS
PERNAMBUCO - BRASIL
FEVEREIRO - 2014



UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DE PERNAMBUCO
UNIDADE ACADEMICA DE GARANHUNS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM PRODUCAO AGRICOLA

FLUXOS DE CO,, AGUA E ENERGIA NO CONSORCIO MILHO E PASTAGEM
NO AGRESTE MERIDIONAL DE PERNAMBUCO

CASSIA BEZERRA MACHADO

GARANHUNS
PERNAMBUCO - BRASIL

FEVEREIRO DE 2014



FLUXOS DE CO,, AGUA E ENERGIA NO CONSORCIO MILHO E PASTAGEM
NO AGRESTE MERIDIONAL DE PERNAMBUCO

CASSIA BEZERRA MACHADO

APROVADO EM: 26 DE FEVEREIRO DE 2014

BEPHC

ANTONIO CELSO DANTAS ANTONINO  ANTONIO RICARDO SANTOS DE ANDRADE

DEN/UFPE UAG/UFRPE
Examinador Interno Examinador Externo
WERONICA MEIRA DE SOUZA JOSE ROMUALDO DE SOUSA LIMA
UAG/UFRPE UAG/UFRPE

Examinador Externo Orientador



DEDICATORIA

Aos meus avos (“in memoriam”) Jodo Pereira Machado e Jonas José da Silva.



AGRADECIMENTOS

A Deus, pela minha vida, oportunidades (principalmente estudo), pelas pessoas
amigas e preciosas que colocou no meu caminho e principalmente por nunca me abandonar.

A minha familia pelo total apoio e por me ajudar em tudo que precisei para me
formar. Principalmente a meus pais, Joseane e Francisco pelo apoio incondicional e
irrevogavel amor. Aos meus irmaos, Tassia, Clara e Tulio, por sempre estarem comigo,
mesmo que a alguns quilometros de distancia. Aos meus avos, em especial Doracy, pela
sabedoria passada. E a Pedro Eugénio pela paciéncia e apoio.

A todos os professores que contribuiram para minha formac¢do em especial ao meu
orientador, Professor Jos¢é Romualdo, pela oportunidade, confianca, paciéncia e orientacao
nesses dois anos de mestrado.

Aos amigos de Mestrado e todos que participaram dessa pesquisa que
fazem/fizeram parte do Laboratério de Solos, em especial Francis Henrique (que me
acompanhou desde a graduagdo, uma verdadeira amizade que levarei para sempre em meu
coracdo), Apolo Alves, Clarissa Albuquerque, Charles Galvao, Jéssica Oliveira e Aleph
Miquéias.

Ao Senhor Antonio de Padua, proprietdrio da Fazenda Riacho do Papagaio, pela
cessao da area experimental.

A Universidade Federal Rural de Pernambuco — Unidade Académica de Garanhuns,
que deu condigdes através de seus laboratorios para que a pesquisa fosse realizada e
também pela contribui¢do na minha formacao. E também aos funcionarios e técnicos que
sempre comprometidos estavam sempre dispostos a ajudar no que fosse preciso.

Agradecemos ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico
(CNPq) pela concessdo de recursos financeiros (Projetos n®: 475094/2009-3; 479289/2011-
3; 305727/2009-5), a Fundagdo de Amparo a Ciéncia e Tecnologia do Estado de
Pernambuco (FACEPE) pelos recursos financeiros (projeto n*: APQ-0077-5.01/09, “Edital
de Cooperacdo FACEPE-FAPESP de Apoio a Pesquisas em Mudangas Climaticas” e APQ-
1178-3.01/10, “Edital FACEPE 12/2010 - Programa de Apoio a Nucleos Emergentes”) e
bolsa de mestrado (IBPG 0896-5.01/11) e a Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP)

pela concessio de recursos financeiros (projeto N%: 551922/2011-7).



BIOGRAFIA

Cassia Bezerra Machado, filha de Francisco Tavares Machado e Joseane Bezerra da Silva

Machado, nasceu em Garanhuns — PE em 20 de Junho de 1987.

Ingressou na Universidade Federal Rural de Pernambuco — Unidade Académica de

Garanhuns para cursar Agronomia em Marco de 2007. Graduou-se em Fevereiro de 2012.

Em Mar¢o do mesmo ano, ingressou no Programa de Pds-Graduagdo em Producdo
Agricola na mesma Universidade, sob a orientagdo do Professor Dr. Jos¢ Romualdo de

Sousa Lima, defendendo a dissertagdo em 26 de fevereiro de 2014.



SUMARIO

LISTA DE SIMBOLOS ..ot Xi
LISTA DE FIGURAS ..ottt sttt ettt st naeeneesseenseennans xiii
LISTA DE TABELAS ..ottt ae e enseennens Xiv
D 011 (O PSSP XV
ABSTRACT ...ttt ettt et et s et et e et e st e et eeneesseenseensesseensesnsesneenseeneas XVi
1. INTRODUGAO ... 15
2. MATERIAL E METODOS.....ccc.ouiuumiimerimnreeneiiseesesesseesssesssse s s sssses s sssessssesssnes 19
2.1 Localizacao, clima, solo da area experimental .............cccceeviierieniiieniiienieenie e 19
2.2 Procedimentos EXPerimentais. .......cccueerieeeuierieeiiieniieeieenieeieesereereesseeeseessnesseessneenne 20
221 S0L0u ettt st b et 20

2. 2.2 PLIANTA ..ttt ettt ettt e 21
2.2.3 AUMOSTETA ..ottt st 22

3. RESULTADOS E DISCUSSAD ....coouiiiiiiriieeineierieiieiesiessesiesesessessessssssesssesesessens 25
3.1 Atmosfera, solo, indice de area foliar € acumulacdo de biomassa..............cc.cceuneen.ee. 25
3.2 Balango d@ ENEI@Ia.......cceevuieeiieiiieiiieiieeiie ettt ettt ettt et enbeeennas 30
3.3 Evapotranspiragao e fatores controladores ............coceveevverieneniiinicnenienienceieneee 33
3.4 Fluxos de CO2 (FCO2) cuuiiiiiiiieieee ettt 38
4. CONCLUSOES ..ottt ettt et 41

5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..o 42



LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo

AFO
AS

CC
Cp
DAP
DPV
ET
ETo
FCO;

ga
g

IAF
LE
MSA
MSR
MST
PMP
RFA
RMSA

Curva de saturacao da pressdo de vapor da 4gua em

fun¢do da temperatura do ar
Densidade do ar

Area Foliar

Area de solo

Concentracao de didxido de carbono

Capacidade de Campo

Calor especifico do ar a pressdo constante

Dias ap6s o plantio

Déficit de pressao de vapor
Evapotranspiragao
Evapotranspiragao de referéncia
Fluxo de diéxido de carbono
Fluxo de calor no solo
Condutancia aerodinamica
Condutancia do dossel

Fluxo de calor sensivel

indice de Area Foliar

Fluxo de calor latente

Massa seca da parte aérea
Massa seca da raiz

Massa seca total

Ponto de murcha permanente
Umidade especifica

Razao da area foliar

Razdo da massa seca da parte aérea
Saldo de radiacao

Velocidade horizontal do vento

Velocidade de fric¢ao

Descricio

Unidade
kPa K

kg m™
m2

m2

umol CO, m?s™

3.3
m m

Jkg'K!
dias

kPa

Xi



-

<

o > ==

Velocidade vertical do vento
Constante psicométrica
Calor latente de vaporizagao

Fator de acoplamento

m s"1
kPa K
MIJ kg

Adimensional

Xii



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Localizagdo do municipio de Sdo Jodo no estado de Pernambuco. ...................... 19
Figura 2. Area onde foi realizado o experimento, durante o cultivo do consércio milho-
braquidria no periodo de 01/05/2013 a 31/12/2013 em Sao Jodo, PE.......c.cccccvvvvviirinnnnnne. 20
Figura 3. Evolugdo diaria da temperatura do ar e déficit de pressao de vapor (a), da
precipitagdo pluvial e umidade volumétrica do solo (b) durante o periodo de 01/05/2013 a
31/12/2013 no consoércio de milho-braquidria em Sao Jodo, PE. As linhas horizontais na
Figura b sdo a capacidade de campo (linha preta) e o ponto de murcha permanente (linha
535 0015] L1 - ) TSRS 26
Figura 4. Massa seca dos colmos e das folhas em milho e braquidria no periodo de no
periodo de 12/06 a 11/12/2013 em S80 J0A0, PE. ...ccoviiiiiiiieiieieceeeceee e 29
Figura 5. Fechamento do balanco de energia no periodo de 01/05/2013 a 31/12/2013 no
consorcio de milho-braquidria em S80 J0a0, PE. ..o 30
Figura 6. Variagdo didria do saldo de radiagdo (Rn) e dos fluxos de calor latente (LE),
sensivel (H) e no solo (G) durante o periodo de 01/05/2013 a 31/12/2013 no consoércio de
milho-braquidria em S80 J0A0, PE. ......oooiiiiii e 31
Figura 7. Evapotranspirac¢do (ET), evapotranspiragao de referéncia (ETo) e relagdo ET/ETo

no periodo de 01/05/2013 a 31/12/2013 no consorcio de milho-braquiaria em Sao Jodo, PE.

Figura 8. Fator de desacoplamento () e condutincia do dossel (g.) no periodo de
06/08/2013 a 13/09/2013 no consoércio de milho-braquidria em Sao Jodo, PE................... 36
Figura 9. Relagdo entre a fracdo evaporativa e o indice de area foliar (IAF) do consoércio
milho-braquidria em S30 J0A0, PE. ......cooiiiiii e 38
Figura 10. Variacdo diaria da precipitagdo pluvial e do fluxo de CO; no consoércio milho-

braquiaria em SA0 JOA0-PE. ... ..o 39

Xiii



LISTA DE TABELAS

Tabela 1.indice de Area Foliar (IAF) do milho e da braquiaria no periodo de 12/06/2013 a
11/12/2013 no consércio de milho-braquidria em Sa0 Jodo, PE........cccccovveiiieiiiniiiiiee, 28
Tabela 2. Valores médios mensais da parti¢ao do saldo de radiagao (Rn) nos fluxos de calor
no solo (G/Rn), latente (LE/Rn) e sensivel (H/Rn) no consércio de milho-braquiaria em Sao

JOA0, PE. oo 32

Xiv



RESUMO

O aumento crescente das emissoes de gases de efeito estufa (dentre eles o didxido
de carbono, CO,) ocasiona aquecimento global e causa mudancas climaticas globais. As
principais mudancgas esperadas em regides semiaridas decorrentes do aquecimento global
sao redugdo dos recursos hidricos, das chuvas e vazdes, além de salinizacdo ¢
desertificacdo. Desse modo, pesquisas que investiguem as relagdes entre os fluxos de CO»,
dgua e energia sdo de fundamental importancia para se prever como 0s ecossistemas
agricolas responderao a essas mudangas climaticas. As transferéncias de agua e energia e
sua relagdo com os fluxos de CO, em pastagens, e como estas serdo afetadas pelas
mudangas climaticas, ainda ndo ¢ muito estudada no nordeste do Brasil e nenhuma pesquisa
foi realizada, nessa regido, investigando esses fluxos em pastagem consorciada com milho.
Assim sendo, o objetivo do presente trabalho foi determinar os fluxos de dgua e energia
(evapotranspiracao, ET) e de CO, em pastagem de braquiaria consorciada com milho, além
de relacionar esses fluxos com a produg¢do de biomassa dessas culturas. A pesquisa foi
desenvolvida na fazenda Riacho do Papagaio em Sao Jodo-PE, na regido do Agreste
Meridional. No centro da area foi instalada uma torre metalica equipada com o sistema de
covariancia dos vortices turbulentos, composto por um analisador de CO, e H,O de
caminho aberto e um anemdmetro sonico tridimensional, além de sensores para medidas da
velocidade e dire¢do do vento, umidade e temperatura do ar, precipitagdo pluviométrica,
radiagdo global e saldo de radiacdo. Proximo a torre foram medidos o fluxo de calor no
solo, bem como perfis de temperatura e de umidade do solo. A biomassa e o indice de area
foliar da braquidria e do milho foram determinadas em amostras coletadas de Junho a
Dezembro de 2013. Além disso, foram determinados a evapotranspiracdo de referéncia
(ETo), a condutancia do dossel (g;) e o fator de desacoplamento (2). Verificou-se que,
durante a maior parte do periodo experimental, o fluxo de calor latente (LE) foi o principal
consumidor da energia disponivel, sendo que fluxo de calor sensivel (H) foi maior na parte
final da pesquisa, devido ao periodo de escassez de chuvas e aquecimento da regido. A
variagdo didria e sazonal da ET no consorcio milho-braquiaria foi controlada
principalmente pela umidade do solo e indice de area foliar (IAF). Nos periodos de baixa
umidade do solo, o déficit de pressdo de vapor exerceu papel preponderante no controle da
ET. O Q e a g. foram fortemente influenciados pela umidade do solo, sendo
substancialmente reduzidos quando o armazenamento de 4gua no solo (camada de 0-20 cm)
ficou abaixo de 20 mm. Os fluxos de CO, foram afetados pelo IAF e umidade do solo,
sendo que o consdrcio milho-braquidria atuou com fonte de carbono para a atmosfera nos
periodos mais secos e de menor IAF. Nos periodos mais imidos e de maior IAF atuou
como sumidouro de carbono atmosférico. Em todo periodo experimental, o consorcio
sequestrou 3,59 t de C ha™, o equivalente a 14,66 kg de C ha™ d”'.

Palavras-chaves: covariancia dos vortices turbulentos, emissao de carbono, fluxo de calor
latente, fluxo de calor sensivel, mudancas climaticas
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ABSTRACT

The increasing emissions of greenhouse gases (among them carbon dioxide, CO,)
causes global warming and change the global climate. The main expected changes in the
semiarid regions due to global warming are reduction of water resources, rainfall and
excessive flow rate, salinization and desertification. In this way, studies that investigate the
relationship between the fluxes of CO,, water and energy are essential to predict how
agricultural ecosystems will respond to those climate changes. The transfer of water and
energy and their relationship to CO; fluxes in grasslands, and how these will be affected by
climate change, is not well studied in northeastern Brazil, and no research has been
conducted in this region, investigating these fluxes in a pasture intercropped with corn.
Therefore, the aim of this work was to determinate the fluxes of water and energy
(evapotranspiration, ET) and CO; in brachiaria pasture intercropped with maize, and relate
these fluxes with the biomass production of these crops. The research was conducted at the
Riacho do Papagaio Farm in Sdo Jodo-PE, in the Agreste Meridional region. In the center
of the area was installed a metallic tower with a eddy covariance system, composed of an
open path analyzer of CO, and H,O and a three-dimensional sonic anemometer, as well as
sensors for measuring speed and wind direction, humidity and air temperature, rainfall,
global radiation and net radiation. Next to the tower was measured soil’s heat flux, as well
as temperature and soil moisture profiles. Biomass and leaf area index of brachiaria and
corn were determined in samples collected from June to December 2013. Furthermore,
were determined the reference evapotranspiration (ETo), canopy conductance (g.) and the
decoupling factor (). It was found that during the most part of the experiment, the latent
heat flux (LE) was the major consumer of the available energy, and sensible heat flux (H)
was higher in the latter part of the study, due to the length of shortage of rainfall and
warming of the region. The daily and seasonal variation of ET in the consortium corn-grass
was controlled mainly by soil moisture and leaf area index (LAI). During periods of low
soil moisture, deficit vapor pressure exerted major role in ET controlling. The Q and g
were strongly influenced by soil moisture, being substantially reduced when the water
storage in the soil layer (0-20 cm) was below 20 mm. The CO, fluxes were affected by LAI
and soil moisture, but the corn-grass consortium served as a source of carbon to the
atmosphere during drier periods and lower LAI In wetter periods and higher IAF, served as
drain of atmospheric carbon. Throughout the experimental period, the consortium abducted
3.59 t of C ha™', equivalent to 14.66 kg of C ha™' d™".

Keywords : eddy covariance, carbon emission, latent heat flux, sensible heat flux, climate
change
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1. INTRODUCAO

O mais recente relatério do IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change,
Bates et al, 2008) mostra que se as tendéncias de crescimento das emissdes de gas
carbonico se mantiverem, os modelos climaticos indicam que poderd ocorrer aumento de
temperatura média global entre 2,0 ¢ 4,5 °C (Nobre et al., 2007). O crescimento de
emissoes de carbono nesse ultimo relatdério mostrou que a concentragdo global de carbono
nos tempos pré-industriais era de 280 ppm, em 2005 esse valor passou a ser 379 ppm; foi
visto também que nos 10 anos, entre 1995 e 2005, houve um crescimento de 1,9 ppm por
ano, enquanto que de 1960 a 2005, o crescimento anual foi de 1,4 ppm por ano (Aires,
2007). Esse aumento nas emissdes de gads carbonico se deve principalmente ao uso de
combustivel fossil (Frank, 2002). No entanto, no Brasil, ¢ estimado que 75% do CO, seja
devido ao desmatamento (Gomes et al, 2010).

Os estudos do IPCC indicam que as regides aridas e semiaridas sdo particularmente
expostas aos impactos das mudancas no clima e devem sofrer redu¢cdo no escoamento
superficial e na disponibilidade de recursos hidricos, além de sofrerem com os processos de
desertificacdo, pela degradacdo das terras pela temperatura e pelo homem. Os processos
hidrolégicos serdo afetados e podem significar diferentes tipos de prejuizos para as
comunidades que vivem nessas regioes. Por exemplo, ¢ provéavel que ocorra aumento da
salinizagdo da agua subterranea superficial em virtude da elevacdo da evapotranspiracao
(Bates et al., 2008). Havera mudancas também nos regimes das chuvas onde nas melhores
expectativas havera chuvas médias, mas que ndo conseguirdo manter a vegetacao ou chuvas
médias a intensas, mas que causardo erosdo e dificuldade de manutencdo da cobertura
vegetal. Além disso, nas bacias hidrograficas dessas regides, as consequéncias de mudancas
no regime de vazdes podem trazer prejuizos para a geragdo de energia hidroelétrica,
manuten¢do de projetos de irrigacdo e abastecimento da populacdo (Bates et al, 2008).

No Nordeste Brasileiro, regido caracterizada em sua maior parte como semidrida,
com grande variabilidade espacial e temporal das precipitacdes e elevada taxa de
evaporagdo, estudos sugerem que as acdes antropicas e as mudangas climaticas globais
agiriam, conjuntamente, para levar o sistema climatico a um estado de equilibrio mais seco
que o atual, com efeitos sérios no balanco hidroldgico e de nutrientes em ambientes

naturais (Oyama & Nobre, 2004). Com o aumento da temperatura, ¢ estimado que meio
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milhdo de pessoas deixem o Nordeste até¢ 2050, ja que a agricultura e pecudria estardo cada
vez menos viaveis. Esse aumento de temperatura causara reducao de chuvas, reducdo de 15
a 20% das vazdes do Rio Sdo Francisco, a vegetacao da caatinga serd uma vegetacao tipica
de zonas aridas, as chuvas serdo torrenciais € concentradas ¢ a diminui¢do de aguas de
lagos, acudes e reservatorios (Marengo, 2008).

As transferéncias de agua e de energia dos diferentes ecossistemas serdo afetadas
pelas mudangas climdticas, no entanto, ainda, existe uma falta de informacdes detalhadas
caracterizando essas trocas entre a atmosfera e alguns ecossistemas de regides tropicais, tais
como, as pastagens. Esse ecossistema engloba aproximadamente 32% de toda vegetagao
natural do globo terrestre (Parton et al., 1988), além de contribuirem entre 18-32% da
produgdo mundial (Ghannoum, 2000).

No Brasil, segundos dados do Censo Agropecudrio de 2006 do IBGE, existem
aproximadamente 172 milhdes de hectares cultivados com pastagens (naturais e plantadas).
No estado de Pernambuco a area ocupada com pastagens ¢ de 2.506.730 ha, ja4 a area
ocupada por pastagens na mesorregido do Agreste Pernambucano ¢ de 1.066.776 ha, sendo
que 276.613 ha estdo situados na microrregido de Garanhuns (IBGE, 2006).

Segundo dados da CONAB (2013), o Brasil tem 53,6 milhdes de hectares cultivados
com milho. Em divulgagdo de um relatério do MAPA, o Brasil encontra-se como terceiro
maior produtor mundial de milho, com uma produgdo estimada de 186,5 milhdes de
toneladas na safra de 2012/2013. Em Pernambuco, foi cultivado uma area de 94,5 mil
hectares de milho, com uma producdo de 15,8 mil toneladas para a mesma safra. O maior
destino dessa produgdo nao € para consumo humano e sim animal, na producao de racdes.

Numa escala global, estima-se que as pastagens e os prados contribuam com cerca
de 23% para o armazenamento anual de didéxido de carbono na biosfera (Goudriaan, 1995).
Contudo, os prados e as pastagens tém sido os ecossistemas menos estudados, € como sdo
frequentemente submetidos a uma larga variedade de praticas de gestdo, as estimativas do
seu potencial de captura global podem ter elevadas incertezas. Devido a isso, os
pesquisadores acreditam que parte do potencial de captura de didxido de carbono dos
ecossistemas terrestres, de origem desconhecida, pode estar associado a estes ecossistemas.

Portanto, o seu estudo tem especial relevancia (Aires, 2007).
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Apesar de ser uma cultura bastante pesquisada, o milho tem sido pouco estudado
quando se trata da sua relacdo com o didxido de carbono, em destaque quanto de carbono a
cultura poderia capturar. Acredita-se que com o crescimento tecnoldgico da agricultura,
desenvolvimento de novas variedades, e o uso delas em rotacdes ou como culturas
pioneiras antes da instalacdo da cultura definitiva, o milho poderd sequestrar grandes
quantidades de carbono (Verma et al., 2005).

Na interag¢do entre atmosfera e superficie € um processo turbulento de mistura sao
formados vortices que se deslocam na horizontal e vertical de forma aleatoria, sendo que o
vento carrega essas massas de concentragdes mais altas ou mais baixas para cima e para
baixo. Sdo através desses vortices que sdo medidas as trocas totais de CO,, H,O e calor
sensivel no ecossistema, por um sistema chamado covaridncia dos vortices turbulentos
(Eddy Covariance) ou correlacdo dos turbilhdes; ¢ através desta técnica que se prova
quando um ecossistema ¢ fonte ou sumidouro de carbono (Burba & Anderson, 2010).

Este método permite a medi¢do dos fluxos de agua e de CO, do ecossistema-
atmosfera. Os analisadores de gas infravermelho (mais conhecidos como IRGAs) sao
utilizados para medir as concentracdes de CO, e H,O através do sistema de caminho aberto
ou caminho fechado. O sistema de caminho aberto requer menor manutengdo e requer
menor quantidade de energia, enquanto que o de caminho fechado requer uma maior
atencao, ja que precisa de manutencao regularmente (Haslwanter et al, 2009).

Gilmanov et al. (2007) utilizando dados de varias pastagens da Europa, com o
método da correlacdo dos turbilhdes, encontraram que na maioria dos experimentos o
sistema de caminho aberto funcionou em areas mais secas; ja em areas mais umidas, foi
recomendado o uso tanto do caminho aberto quanto do caminho fechado ao mesmo tempo,
ou somente o de caminho fechado.

Li et al (2008), numa 4rea cultivada com milho na China, fizeram uma comparacao
entre os métodos da correlagdo dos turbilhdes e do balango hidrico para determinar a ET
dessa cultura. Esses autores encontraram que a correlacao entre a ET medida pelo balango
hidrico e a medida pela correlagdo dos turbilhdes foi de 0,98, mostrando que o método da
correlagdo dos turbilhdes poderia ser utilizado pela sua maior acurdcia. Ainda nas mesmas

condi¢des, Ding et al (2010), compararam o método da correlagdo dos turbilhdes com o do
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lisimetro, e chegaram a conclusao de que o método da correlagdo dos turbilhdes poderia ser
utilizado para medir a ET na regido arida da China.

Suyker et al (2004), comparando milho irrigado e de sequeiro, mediram quanto de
carbono seria capturado por essa cultura, utilizando o método da correlagcdo dos turbilhdes.
Como resultado, encontraram uma pequena diferenga na troca de carbono entre o milho
irrigado e o de sequeiro, explicado pelo estresse hidrico sofrido pelo segundo, e também o
fato de o milho ter se desenvolvido menos que na area irrigada.

Frank et al. (2002) falam da importancia das pastagens de modo geral para o
mundo, j& que por ter um sistema radicular muito desenvolvido sdo ricas em carbono
organico, também criam um sistema ideal para os microrganismos € se mostram
importantes na captagdo de CO;. Esses autores comparam os fluxos de CO, numa planicie
sem pastagem, numa com pastagem e noutra com trigo nos primeiros estdgios (mais
conhecido como erva de trigo). E notado nos resultados, a importancia da umidade do solo
e da temperatura do solo para o fluxo de carbono, que variou de acordo com o clima e o
tipo de cultivo. O maior valor encontrado do fluxo de carbono foi de 6,9 g C m™>d"' para a
pastagem.

No Brasil, estudos dessa natureza, analisando os fluxos de CO,, 4gua e energia em
pastagens, ficaram mais restritos ao Cerrado € Amazonia (von Randow et al., 2004; Ruhoff
et al., 2009; Silva Junior et al., 2013), sendo que na regido nordeste praticamente inexiste
trabalhos. Nesse sentido, um dos poucos estudos em d4rea de caatinga, medindo
continuamente os fluxos de CO,, agua e energia, durante as estagcdes seca e chuvosa, foi o
realizado por Oliveira et al. (2006). Eles encontraram baixos valores de fluxo de calor
latente, tanto na estacdo seca quanto na chuvosa, € que a caatinga pode ser um sumidouro
(na estagdo chuvosa e no inicio da estagdao seca) ou uma fonte (na estacao seca) de CO,
atmosférico. No entanto, esse estudo foi realizado apenas em area de caatinga.

Diante disso, esse estudo teve como objetivo geral medir os fluxos de CO,, agua e
energia num consorcio braquiaria-milho, em Sao Jodo, agreste de Pernambuco. Os
objetivos especificos incluem: analisar a variacdo sazonal da evapotranspiragdo e a
transferéncia liquida de carbono do consorcio, além de quantificar a variacao sazonal da
producdo de biomassa da Brachiaria decumbens e da cultura do milho e relaciona-la com

os fluxos de CO; e evapotranspiragao.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1 Localizacao, clima, solo da area experimental

As medidas dos fluxos de agua, energia e CO, foram efetuadas em area cultivada
com pastagem de Brachiaria decumbens Stapf em consorcio com milho (Zea mays),
localizada na fazenda Riacho do Papagaio, em Sao Jodao-PE, na mesorregido do Agreste
Meridional do estado de Pernambuco (Figura 1), com coordenadas geograficas 8° 52° 30’

de latitude sul, 36° 22” 00’ de longitude oeste e altitude de 705 m.

Figura 1. Localizagdo do municipio de Sdo Jodo no estado de Pernambuco.

De acordo com Ydoyaga et al. (2006), o clima ¢ classificado como As’, o que
equivale a um clima quente e umido. A precipitagdo anual média ¢ de 782,0 mm, sendo o
quadrimestre mais chuvoso constituido dos meses de maio a agosto (Silva et al., 2013). O
solo da 4rea ¢ classificado como Neossolo Regolitico (Santos et al., 2012), sendo que a
camada de 0-20 cm apresenta classificagdo textural Areia e de 20-60 cm Areia-Franca.

Em 2012 ocorreu uma das piores secas registradas nos ultimos 50 anos na regido, e
assim, ocorreu destruicdo da pastagem que havia na area, a qual tinha sido implantada em
2000. Para a recuperagdo dessa pastagem, o produtor efetuou o plantio de milho (Zea mays)
em consocio com a pastagem de braquidria (Brachiaria decumbens Stapf.) em 12 de junho
de 2013. O espacamento do cultivo do milho foi de 1,0 m entre linhas e com sete (07)
sementes por metro linear. Entre as linhas da cultura do milho foram implantadas duas

linhas de braquiéria. A Figura 2 mostra a disposi¢ao do consorcio milho-braquidria.
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Figura 2. Area onde foi realizado o experimento, durante o cultivo do consércio milho-
braquiaria no periodo de 01/05/2013 a 31/12/2013 em Sao Jodo, PE.

Os objetivos do plantio do milho junto com o braquidria foram: destinar o milho
para silagem e implantar pastagem de braquiaria. Devido as condi¢des econdmicas do
produtor e tamanho da area usada (16 ha), ndo foi realizada a adubacao do solo.

O sistema de plantio utilizado, conhecido como ‘Santa Fé’, ¢ um dos mais utilizados
pelos agricultores para recuperar a pastagem. De acordo com Alvarenga et al (2006), esse

tipo de cultivo ¢ um dos mais vantajosos para recuperagdo de pastagens.

2.2 Procedimentos Experimentais
2.2.1 Solo
2.2.1.1 Umidade e Temperatura
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Para a medi¢do da umidade volumétrica do solo foram instalados sensores
automatizados do tipo TDR (modelo CS 615 da Campbell Scientific Inc.) nas seguintes
profundidades: 10, 20, 30, 40 e 50 cm. Ja para medir a temperatura do solo também foram
utilizados sensores automatizados (modelo 108 da Campbell Scientific Inc.) nas mesmas
profundidades citadas anteriormente. As leituras desses sensores foram realizadas a cada
minuto ¢ a média dos ultimos 30 minutos armazenada num sistema de aquisi¢do de dados

CR 1000 (Campbell Scientific).

2.2.2 Planta
2.2.2.1 Altura das Plantas e Biomassa

Nas linhas da cultura do milho e na area com braquidria, utilizando-se uma trena, foi
feito um quadrado de 1m? e todo o material vegetal que havia ali foi coletado. Antes de se
coletar o milho, foi medido a sua altura e apos foi coletado a planta inteira (parte aérea e
raiz), os quais foram colocados em sacos plasticos e levados ao Laboratério de Solos da
Universidade Federal Rural de Pernambuco. As plantas foram separadas em folhas, colmos,
raiz e espigas (quando existia), sendo armazenadas em sacos de papeldo e devidamente
pesadas. No total foram feitas sete coletas para o milho, entre os meses de Junho, Julho,
Agosto e Setembro de 2013. A ultima coleta foi realizada no dia 13/09/2013 e logo apds o
milho foi colhido, restando s6 a pastagem. Na pastagem s6 foram feitas cinco coletas, por
causa da diferenca de tempo de germinacao entre a braquiaria e o milho.

Para a coleta da braquiaria, a planta também foi coletada inteira (parte area e raiz), e
as amostras foram colocadas em sacos plasticos e lavadas ao Laboratério de Solos da
Universidade Federal Rural de Pernambuco. As plantas foram separadas em folhas, colmos
e raiz; logo apos elas foram devidamente pesadas e depois colocadas em sacos de papelao.

Ap0s pesagem, as amostras tanto do milho quanto da braquiaria foram depositadas
numa estufa de circulacdo for¢ada de ar por 72 horas, a 65 °C. Ao final das 72 horas a
matéria seca foi pesada.

Foram avaliados para as duas culturas: massa seca da parte aérea (MSA), massa
seca da raiz (MSR). Além disso, foram determinadas a massa seca total (MST), razdo de
massa seca da parte aérea (RMSA) e razdo da area foliar (RFA), por meio das equagdes

abaixo:

21



MST = MSA + MSR (1)

MSA

RMSA = —= (2)
MST
RFA = 2FC 3)
MST

Em que MSA ¢ a massa seca da parte aérea (g), MSR ¢ a massa seca de raizes (g) e AFO ¢

a 4rea foliar (cm?).

2.2.2.2 indice de Area Foliar e Area Foliar

Para medir a Area foliar foi utilizado medidor automatico modelo LICOR — LI300,
e medidas as areas de todas as folhas de todas as amostras de milho e para a braquiaria foi
feita uma amostragem aleatéria das folhas e depois foi extrapolado esse valor de acordo
com a quantidade de folhas de cada ponto coletado. Foi utilizada a seguinte equagdo para

calcular o Indice de Area Foliar:

JAF = 24T (4)
AS

Sendo AFT, a area foliar (m?) ¢ AS, a area de solo, que na referida pesquisa foi de 1 m?2

2.2.3 Atmosfera

No centro da 4rea foi instalada uma torre metédlica para suporte de sensores
eletronicos de alta frequéncia, que obtiveram medidas de turbuléncia, e instrumentos
eletronicos de baixa frequéncia, que mediram diversas variaveis meteorologicas. A torre foi
equipada com sensores para medidas de velocidade (014A, Met One) e dire¢do do vento
(024A, Met One), umidade e temperatura do ar (HMP45C, Vaisala), precipitagdo
pluviométrica (TB4, Hydrological Services), conjunto de instrumentos para medidas de
radiacao de onda curta (Pirandmetro CM3, Kipp & Zonen), onda longa (pirgedometro CG3,
Kipp & Zonen) e saldo de radiagao (CNRI1 Lite, Kipp & Zonen). Os dados desses sensores
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foram lidos a cada minuto e seus valores médios e totais a cada 30 minutos foram
armazenados em uma central de aquisi¢do de dados. As medidas de alta frequéncia das
componentes do vento, temperatura do ar e concentragdes de vapor de dgua e de CO, foram
realizadas com o sistema de covariancia dos vortices turbulentos, composto por um
analisador de CO, e H,O de caminho aberto (LI7500, Licor) e um anemometro sénico
tridimensional (CSAT3, Campbell Scientific). Esses dados foram lidos a cada 0,25
segundos (4 vezes por segundo) e armazenados por uma central de aquisi¢do de dados

(CR1000, Campbell Scientific).

2.2.3.1 Balanco de Energia — Método da Covariancia dos Vortices Turbulentos (Eddy
Covariance)

O célculo dos fluxos de calor latente (LE, Wm'z), sensivel (H, Wm'z) e de dioxido
de carbono (FCO,, umol m™ s™) foi realizado utilizando a técnica da covaridncia dos
vortices turbulentos. Para tanto foi utilizado um programa desenvolvido pelo
CPTEC/INPE. O programa calcula as flutuagdes turbulentas em intervalos de 30 minutos,
realizando uma série de corregdes necessarias para a estimativa dos fluxos, conforme a
metodologia sugerida por Aubinet et al. (2000). Os fluxos de CO,, de calor sensivel e calor

latente foram obtidos das equagdes 5, 6 e 7, respectivamente:

FCO, = pw'c’ (5)

Em que: FCO; ¢ o fluxo de CO,, p ¢ a densidade do ar, w’ ¢ a velocidade vertical do vento

e ¢’ € a concentracao do dioxido de carbono.
H=pc,WwT' (6)

Em que H ¢ o fluxo de calor sensivel, Cp ¢ o calor especifico do ar a pressao constante, T" &

a temperatura do ar.
AE = pAw'q (7)
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Em que LE ¢ fluxo de calor latente e A ¢ o calor latente de vaporizagao.

Foi aplicada a rotagcdo de coordenadas dos vetores de vento e correcdes de resposta
de frequéncia de acordo com o método descrito por Moore (1986), enquanto as corregdes
das covariancias e variancias, devido as flutuagées de umidade, foram realizadas de acordo
com a metodologia de Schotanus et al. (1983). O calculo da evapotranspiragdo foi feito por
meio do fluxo de calor latente dividido pelo calor latente de vaporizagdo, tomado como
constante (2,45 MJ kg'l).

Tentando estimar como os processos fisioldgicos influenciam a troca de agua, foi
calculado o fator de desacoplamento (£2), usando a equagdo de acordo com McNaughton &

Jarvis (1983):

A
241
N=—r (8)

A
;+1+ 9al9c

Em que A ¢ a declividade da saturagdo da pressao de vapor da agua em fungdo da
temperatura do ar (kPa °C™"); vy ¢ a constante psicométrica (kPa °C™"); ga é a condutincia
aerodindmica (m s-1); gc € a condutancia do dossel (m s).

A ga foi calculada utilizando a equacdo de Monteith-Unsworth:
a -1
ga= (5 +62ux —0,67) 9)

Em que u* ¢ a velocidade horizontal do vento (m s1); u*? ¢ a velocidade de fricgdo (m s™).

A gc foi calculada utilizando a equacdo inversa de Penman-Monteith.

— YLEgq
9e = 2@n-o)+ pcpyDPV—LE(A+Y) (10)

Em que Rn ¢ o saldo de radiacdo (W m?); G ¢ o fluxo do calor do solo (W m™); péa
densidade do ar (kg m™); Cp é o calor especifico do ar (J kg K'); DPV ¢é o déficit de

pressao de vapor (kPa).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Atmosfera, solo, indice de area foliar e acumulacio de biomassa

O experimento compreendeu o periodo de 01/05/2013 a 31/12/2013, totalizando 244
dias. Durante o experimento, que ocorreu em sua maioria durante a estagdo umida de Sao
Jodo, ocorreu uma temperatura maxima do ar de 25,2°C, com minima de 17,4°C e uma
média de 20,4 °C. Observa-se que houve pouca variagdo de temperatura no periodo
estudado (Figura 3a). Em Ronddnia, na regido Amazodnica, von Randow et al. (2004)
também encontrou uma variagdo sazonal na temperatura do ar em pastagens, com o0s
menores valores no periodo de Junho e Julho.

A temperatura para o desenvolvimento do milho situa-se numa ampla faixa, indo de
0 a 40°C, sendo que para a germinacdo sua temperatura base ¢ de 8°C, ja para seu
florescimento e maturacdo as temperaturas ideais sdo em torno de 25°C, temperatura menor
que 19 °C ja prejudicaria esta fase de desenvolvimento da espécie (Pascale, 1953; Barbano
et al., 2000; Brunini et al., 2001). Temperaturas acima de 32°C podem reduzir a
germinagdo dos poélens (Herrero & Johnson, 1980). As gramineas de clima tropical
possuem uma melhor faixa de desenvolvimento entre 30 a 35 °C, abaixo de 10 a 15°C o
desenvolvimento ¢ quase nulo (Mcwilliam, 1978). Assim sendo, neste estudo, verifica-se
que a temperatura do ar ndo foi um fator limitante ao desenvolvimento do milho.

Observa-se, ainda na Figura 3a, que o déficit de pressdo de vapor (DPV) teve
médias de 0,42 para o més de Maio, 0,30 kPa para o més de Junho, 0,27 kPa para o més de
Julho, 0,32 kPa para o més de Agosto, 0,46 kPa para o més de Setembro, 0,60 kPa para o
més de Outubro, 0,66 kPa para o més de Novembro e 0,81 kPa para o més de Dezembro. O
comportamento do DPV esteve associado com a temperatura do ar, ou seja, em periodos de
menor temperatura, ocorreram os menores valores de DPV. O contrario ocorreu no periodo
de maior temperatura. Krishnan et al. (2012) avaliaram a variabilidade sazonal e interanual
do balanco de energia de duas gramineas na regido semiarida do Arizona e encontraram que
o DPV variou de 1,47 a 1,98 kPa, com os maiores valores ocorrendo nos periodos de
temperaturas mais elevadas.

A precipitacdo pluvial (Figura 3b) teve um valor total de 329,8 mm o que
corresponde a 64,7% do total normalmente precipitado na regido nessa época do ano. A

precipitacdo maxima, 21,7 mm, ocorreu no dia 03/07/2013. O més em que houve maior
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precipitacdo foi Julho (76,2 mm), e o segundo foi junho (54,7 mm). Esse comportamento

da precipitagdo pluvial € o normalmente encontrado para essa regiao.
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Figura 3. Evolucao diaria da temperatura do ar e déficit de pressao de vapor (a), da
precipitagdo pluvial e umidade volumétrica do solo (b) durante o periodo de 01/05/2013 a
31/12/2013 no consoércio de milho-braquiaria em Sao Jodo, PE. As linhas horizontais na
Figura b sdo a capacidade de campo (linha preta) e o ponto de murcha permanente (linha

vermelha)

26



Moraes et al. (2005), realizaram um experimento em Vigosa-MG, com Brachiaria
decumbens Stapf., durantes os meses de Julho, Agosto e Setembro, e encontraram que a
braquidria apresentou um menor desenvolvimento durante o més de setembro, que teve a
maior precipitacdo (30 mm) e as maiores temperatura minima € maxima, em comparagao
com os meses de Julho e Agosto. Niquice (2006), ao fazer uma média histérica da
precipitagdo pluvial entre os anos de 1961 a 1998, encontrou as menores produtividades do
milho em sequeiro nos anos em que houve menores precipitagdes, como em 1982, quando
houve uma seca. Ela concluiu que uma precipitagdo anual para a area (distrito de Chokw¢)
menor que 300 mm resultaria numa produc¢do de milho bastante prejudicada.

A umidade do solo (Figura 3b) apresentou os maiores valores nos meses de junho e
julho e os menores de setembro a dezembro, em concordancia com os dados de
precipitacdo pluvial. Observa-se, também, que as profundidades de 10 e 20 cm foram as
que tiveram maiores variagdes na umidade volumétrica do solo. Isso pode ser devido a
varios fatores, como: maior quantidade de radiagdo solar chegando nessas camadas,
causando maior evaporagdo, ¢ maior absor¢do de dgua pelas culturas. Por serem gramineas,
tanto a braquiaria quanto o milho t€ém a maior densidade de suas raizes nas camadas mais
superiores do solo, fazendo com que ocorra maior absor¢cdo de agua nessas camadas. Silva
et al. (2014) realizou experimento na mesma area experimental e encontrou que mais de
90% do sistema radicular da braquiaria se localizou na camada de 0-20 cm.

Todos os fatores mencionados acima (temperatura do ar, DPV, precipitacdo pluvial
e umidade do solo) demonstraram um ciclo sazonal. Nos meses mais imidos (Maio, Junho,
Julho e Agosto) ocorreu menor temperatura do ar, menor DPV, com maior umidade do solo
e eventos mais frequentes de chuva. O inverso ocorreu durante o més de setembro, outubro,
novembro e dezembro. Esta variagdo sazonal nesses fatores meteoroldgicos e de solo
também foi encontrada por varios autores (Aires et al., 2008; Chen et al., 2009; Jongen et
al.,, 2011; Meirelles et al., 2011), que estudaram os fluxos de 4agua e de energia em
pastagens de varias regides do mundo.

Em relacdo ao indice de area foliar (IAF), observa-se que o maior valor foi obtido
na cultura do milho, aos 48 dias apos o plantio (DAP), com 2,59 m? m'z, o que ¢ esperado,

j& que o milho ¢ uma planta de maior porte quando comparado com a braquidria, que
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obteve maior IAF aos 93 DAP, com 0,63 m? m™ durante o consorcio e aos 182 DAP (0,68

m? m'z) no cultivo solteiro (Tabela 1).

Tabela 1.Indice de Area Foliar (IAF) do milho e da braquiaria no periodo de 12/06/2013 a

11/12/2013 no consorcio de milho-braquiaria em Sao Jodo, PE.

DAP IAF (m>m™) Biomassa (kg ha™)
(dias ap6s o plantio) Milho Braquiéria Milho Braquiéria

24 0,27 198,2

43 1,81 2.087,6

48 2,59 0,06 2.969,5 135,1
55 2,24 0,05 3.851,4 287,6
72 1,40 0,15 3.141,7 632,5
86 0,62 0,51 2.999,1 1.992,0
93 0,57 0,63 3.598,0 2.9222
142 0,39 1.797,9
162 0,60 2.037,2
182 0,68 1.503,3

Portes et al (2000), ao estudarem braquidria em consércio com milho encontraram
IAF de 1,5 m* m™ aos 82 dias apds o plantio, vale ressaltar que na pesquisa desses autores
ocorreu adubagdo e calagem do solo. Gimenes et al (2010), num consoércio de milho com
Brachiaria brizantha, encontraram valores de IAF de 4,45 m? m~. Menores valores de IAF
obtidos em nossa pesquisa podem ser explicados devido o solo ndo ter sido adubado.

Durante o experimento, devido a diferenca entre a emergéncia do milho e da
braquidria, foram feitas sete coletas para o milho e cinco para a braquiaria. A maior
biomassa para o milho foi obtida no dia 06/08/2013, aos 55 DAP (dias apds o plantio) com
valor de 3.851,4 kg ha™. Para a braquiaria a maior biomassa foi de 2.922,2 kg ha™' no dia
13/09/2013 (93 DAP) (Tabela 1).

O IAF foi uma forma que os pesquisadores encontraram para relacionar
produtividade e arquitetura das plantas. Folhas de plantas como gramineas (milho,

braquiaria, etc.), por serem eretas absorvem menos luz, mas ndo promovem tanto
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sombreamento, contudo por estarem bem distribuidas aumentam a eficiéncia fotossintética.
Brown & Blaser (1968), foram os primeiros a usar esse indice com plantas forrageiras e
manejo do pasto.

Foi perceptivel também que o maior acimulo de biomassa ocorreu nos colmos no
milho, apds os 72 dias apds o plantio (DAP), ja para a braquiaria o mesmo ocorreu durante
todo o consorcio, com excecdo aos 142 DAP, pois havia sido feita a colheita do milho, mas
logo em seguida ¢ perceptivel a recuperagdo da mesma aos 162 DAP. Aos 182 DAP,
devido a baixa umidade, aumento da temperatura e comeco da pastejo, a braquidria
apresentou uma massa menor. As variagdes das massas no milho s3o devido a manchas de

solo presente na area, o que levou a um cultivo desuniforme no tamanho (Figura 4).
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Figura 4. Massa seca dos colmos e das folhas em milho e braquidria no periodo de no
periodo de 12/06 a 11/12/2013 em Sao Joao, PE.

Borghi et al. (2007), num consércio de milho com Brachiaria Brizantha,
encontraram em sua pesquisa que na época de inverno, ocorre uma competicao entre a
braquiaria e o milho pela radiagdo, e isso estimulou mais o crescimento das folhas do que
do colmo. Portes et al (2000), observaram que no cultivo solteiro da braquiaria houve maior
desenvolvimento dos colmos do que das folhas. Na nossa pesquisa, isso ocorreu para o
milho isso foi notado somente aos 48 e 55 DAP (dias apos o plantio), que foi quando o

milho ja estava de fato em consorcio com a braquidria, mas 0 mesmo ndo ocorre nas coletas
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seguintes. Tanto no consorcio quanto no cultivo solteiro, a braquidria apresenta uma maior

massa para os colmos do que para as folhas, com exce¢do aos 142 DAP.

3.2 Balanco de energia

Na Figura 5 tem-se o fechamento do balango de energia diario durante o periodo
experimental. Esse fechamento do balango de energia é necessario quando se realizam
pesquisas com a metodologia da correlagdo dos turbilhdes (eddy covariance), uma vez que
os quatro termos (Rn, G, H e LE) do balango de energia sdo medidos separadamente. O
fechamento ¢ feito por meio da relagdo entre a energia disponivel (Rn-G) e a soma dos
fluxos de calor latente e sensivel (LE+H). Nesta pesquisa foi encontrado um coeficiente de
determinagdo de 0,41, o que esta dentro do intervalo de valores encontrados por muitos
pesquisadores. Como exemplo, pode-se citar Castellvi et al (2008), que ao estudarem o
fechamento do balango de energia em diversas pastagens, encontraram valores de 0,41 a
0,71 de R?, bem como Wilson et al. (2002), em pesquisa realizada com dados de mais de 22

lugares da rede FLUXNET, encontraram valores de R? variando de 0,53 a 0,99.
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Figura 5. Fechamento do balango de energia no periodo de 01/05/2013 a 31/12/2013 no

consoércio de milho-braquiaria em Sao Joao, PE.
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De acordo com Mahrt (1998), existem varias razdes para ocorrer problemas no
fechamento do balanco de energia, dentre elas pode-se citar: problemas nas fontes dos
varios fluxos medidos proximos a superficie, divergéncia de fluxos, erros de medi¢ao dos
sensores devido a distancia, frequéncia de resposta, problemas de alinhamentos dos
sensores, dentre outros.

A variagdo didria dos fluxos de energia, quais sejam: saldo de radiacao (Rn) e fluxos

de calor latente (LE), sensivel (H) e no solo (G), ¢ apresentada na Figura 6.
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Figura 6. Variacao diaria do saldo de radiagao (Rn) e dos fluxos de calor latente (LE),
sensivel (H) e no solo (G) durante o periodo de 01/05/2013 a 31/12/2013 no consoércio de
milho-braquidria em Sao Jodo, PE.

Observa-se que o Rn apresentou maior variagdo e menores valores no més de Julho,
devido a maior pluviosidade e, provavelmente, a maior nebulosidade ocorrida nesse més.
Os maiores valores ocorreram nos meses de setembro, outubro, novembro e dezembro. O

valor médio de Rn foi 97,01 W m™. Aires et al. (2008) também encontrou o mesmo padréio
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de variagdo do Rn, quando mediram os fluxos de energia numa pastagem composta de
plantas C3/C4 no sudeste de Portugal.

Em relacdo ao fluxo de calor no solo (G), observa-se que os valores diarios variaram
de 9,45 a -10,52 W m™ (0,81 a -0,92 MJ m? d™), e valor médio de -0,72 W m™ (-0,06 MJ
m? d'). San José et al. (1998), determinaram os fluxos de energia em Brachiaria
decumbens na Venezuela e encontraram que o G teve um valor médio de 0,4 MJ m™ d™.

A variagdo dos fluxos de calor latente (LE) e calor sensivel (H) acompanhou a
variacao da precipitacao pluvial e, consequentemente, da umidade do solo (Figura 2b), uma
vez que nos periodos de maior disponibilidade hidrica (maior umidade do solo) o LE foi
superior ao H, o inverso ocorrendo no final do experimento, quando ocorreu diminui¢do
das chuvas e menor umidade do solo.

Mais de 60% de Rn foi particionado como H e LE, onde a contribuicdo de G foi
muito pequena (Tabela 2). A maior contribui¢cdo de G foi durante 0 més de Julho (3,54%).
Os valores de LE/Rn tiveram maior variacdo que os de H/Rn, onde a maior contribui¢do de
LE foi durante 0 més de Julho, com mais de 60%, e a maior partigdo do Rn em H foi no
més de outubro (42,11%). Durante todo o periodo experimental o Rn foi usado em média

como 32,27; 31,08; e 2,25% em LE, H e G, respectivamente.

Tabela 2. Valores médios mensais da particao do saldo de radia¢do (Rn) nos fluxos de calor
no solo (G/Rn), latente (LE/Rn) e sensivel (H/Rn) no consércio de milho-braquiaria em Sao

Joao, PE.

G/Rn LE/Rn H/Rn Soma

-—- %
Maio 2,50 34,69 29,94 67,13
Junho 2,03 33,73 20,87 56,63
Julho 3,54 64,85 15,52 83,91
Agosto 2,03 47,55 24,68 74,25
Setembro 1,83 22,95 39,75 64,54
Outubro 2,02 18,02 42,11 62,15

Novembro 1,66 19,10 38,12 58,88
Dezembro 2,40 17,30 37,67 57,38
Média 2,25 32,27 31,08 65,60
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von Randow et al. (2004) estudaram os componentes do balango de energia em
Brachiaria brizantha na Amazonia durante o periodo de fevereiro de 1999 a setembro de
2002 e encontraram que os maiores valores de H/Rn (44%) ocorreram na estagdo seca e que
a razdo LE/Rn foi de 64% e ocorreu durante a estagdo umida, corroborando os dados de
nossa pesquisa.

Quanto maior for a relagdo LE/Rn, maior parte da energia estd sendo direcionada
para o processo de evaporacdo do solo e transpiragdo das plantas, ou seja,
evapotranspiracao (ET); enquanto que quanto maior for a relagdo H/Rn, mais energia esta
sendo utilizada para o aquecimento do ar. Desse modo, pelos dados da Tabela 2, vé-se que
dos meses de setembro a dezembro foi que maior parte da energia disponivel no consorcio
milho-braquidria foi usada para o aquecimento do ar, ou seja, como fluxo de calor sensivel.
Isso pode ser explicado, como ja dito anteriormente, pelo comeco da estacdo seca,
diminuicdo do regime de chuvas, e consequentemente também da umidade do solo.
Krishnan et al. (2012), em experimento com pastagens, também encontraram o0s maiores
valores de H na época de seca.

Além da umidade do solo, outro fator que pode explicar essa menor relagdo LE/Rn
no més de setembro ¢ a fenologia do milho, o qual se encontrava no periodo de
amadurecimento e iniciando sua senescéncia, reduzindo sua area foliar (Tabela 1) e,

consequentemente, sua evapotranspiragao.

3.3 Evapotranspiracao e fatores controladores
Na Figura 7 sdo apresentados os dados de evapotranspiracio (ET) e
evapotranspiracao de referéncia (ETo) durante o periodo de 01/05 a 31/12/2013 no

consorcio milho-braquidria.
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Figura 7. Evapotranspiracio (ET), evapotranspiragdo de referéncia (ETo) e relagdo ET/ETo
no periodo de 01/05/2013 a 31/12/2013 no consoércio de milho-braquiaria em Sao Jodo, PE.

A ETo variou de 1,57 a 7,00 mm d'l, com média de 4,03 mm d'. Os maiores
valores de ETo (acima de 3,5 mm d™') ocorreram no meses de setembro, outubro, novembro
e dezembro, periodo de maior temperatura do ar e DPV (Figura 3a). De acordo com Borges
Junior et al. (2012), que estimaram a ETo para a microrregido de Garanhuns, o semestre
primavera-verdo (meses de setembro a margo) ¢ caracterizado por uma demanda
atmosférica mais elevada (ETo em torno de 4,5 mm d'l), em relagdo ao semestre outono-
inverno (ETo em torno de 3,0 mm d™). Lima et al. (2013), mediram a ETo na mesma regido
de estudo dessa pesquisa e encontraram que os valores variaram de 1,9 a 4,1 mm d”', com
média de 3,2 mm d™', corroborando os resultados desta pesquisa.

Em relagdo a ET, verificou-se que os valores variaram de 0,13 a 5,05 mm d'l, com
valor médio de 1,63 mm d!. Os maiores valores de ET (4,94 a 5,05 mm d']) ocorreram no
periodo que tinha maior umidade no solo, meses de julho e agosto. Meirelles et al. (2011)
mediram a ET num érea de 40 ha plantada com braquiaria no Cerrado de Goids, usando a
mesma metodologia dessa pesquisa (correlagao dos turbilhdes), e encontraram que a ET
variou de 1,55 a 4,25 mm d'], com valor médio de 2,55 mm d'. Esses autores também

encontraram que os valores maximos de ET ocorreram durante o periodo de maior umidade
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do solo. Ja San José et al. (1998), na Venezuela, encontraram ET média de braquiaria de
3,0 mm d”', durante a estacdao chuvosa.

Souza et al (2012), num area de milho consorciada com mucuna, encontraram uma
ET total de 437,1 mm e média de 3,64 mm d'. Li et al (2008), também com milho,
encontraram ET total de 476 mm e média de 2,96 mm d'l, numa area de clima temperado.
J& ao estudarem duas areas de pastagem num clima semiérido por quatro anos, Krishnan et
al. (2012), encontraram valores de ET variando de 2,8 a 3,6 mm d'.

Como a regido do experimento apresenta precipitacdo pluvial anual menor que 800
mm e nos meses de junho a agosto em torno de 350 mm (periodo experimental), e, além
disso, o cultivo ter sido em condi¢des de sequeiro, ¢ normal que a cultura passe por algum
periodo de estresse hidrico. A relagdo ET/ETo pode ser usada para avaliar se o consorcio de
milho-braquidria sofreu estresse hidrico, pois, de acordo com Fontana et al. (1991), a
relagdo entre ET e ETo pode indicar se a cultura esta sofrendo estresse hidrico, uma vez
que essa relagdo expressa o consumo relativo de agua. A razdo ET/ETo inclui, além da
disponibilidade de 4gua no solo, também a demanda evaporativa da atmosfera (ETo).

A relacido ET/ETo média para todo periodo foi de 0,46 e no final do periodo
experimental do consércio foi de 0,4. Desse modo, observou-se que no final do
experimento, o consorcio milho-braquiria deve ter sofrido estresse hidrico, dado os valores
da razdo ET/ETo bem abaixo de 1. Dados semelhantes aos dessa pesquisa foram
encontrados por Ryu et al. (2008).

Na Figura 8 sdo apresentados os dados do fator de desacoplamento (Q2), proposto
por McNaughton & Jarvis (1983), bem como os da condutancia do dossel (g.) durante o

periodo de 06/08 a 13/09/2013 no consorcio milho-braquiéria.
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Figura 8. Fator de desacoplamento () e condutidncia do dossel (g.) no periodo de
06/08/2013 a 13/09/2013 no consoércio de milho-braquidria em Sao Jodo, PE.

Observa-se que Q variou de 0,22 a 0,65, com valor médio de 0,44. Os maiores
valores (acima de 0,5) foram encontrados no periodo de maior umidade do solo, enquanto
os menores valores (abaixo de 0,4) foram encontrados no periodo mais seco e quando a
cultura do milho estava na sua fase final de desenvolvimento, com menor IAF. Esses
menores valores de Q indicam um forte controle da evapotranspiragdo pelo DPV, que
resulta em forte acoplagem entre a superficie do dossel e a camada limite externa. Em
contraste, no periodo de maior disponibilidade hidrica, os maiores valores de Q indicam
que a ET ¢ controlada principalmente pela energia disponivel (Rn-G) e, neste caso, a
superficie esta desacoplada das condi¢des externas (McNaughton & Jarvis, 1983). Valores

similares de Q foram encontradas em pastagens de Portugal (Aires et al., 2008), da China
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(Hao et al., 2007; Chen et al., 2009) e do Brasil (Meirelles et al., 2011). Ja Steduto & Hsiao
(1998), encontraram valores de Q entre 0,2 e 0,3 para milho em condi¢des de sequeiro e de
0,5 a 0,65 para milho em condigdes irrigadas.

Em relacao a condutancia do dossel (g.), verifica-se que a mesma seguiu o padrao
do fator Q, com os maiores valores (acima de 10 mm s') no periodo de maior
disponibilidade hidrica, em concordancia com os maiores valores de IAF e de umidade do
solo, e os menores (abaixo de 6,0 mm s) ocorrendo no periodo mais seco. O valor médio
de gc foi 7,6 mm s esta dentro do intervalo encontrado em pastagens por outros autores
(Aires et al., 2008; Chen et al., 2009).

De acordo com Wever et al. (2002), depois que o IAF maximo ¢ alcangado no final
da estacdo de crescimento, a condutdncia do dossel ¢ controlada principalmente pelas
condi¢des ambientais como o armazenamento de dgua no solo e o déficit de pressdo de
vapor. O aumento do DPV reduz gc, entretanto a sensibilidade dessa resposta ¢ afetada
principalmente pelas condi¢cdes de umidade no solo (Aires et al., 2008).

Para investigar o efeito do indice de area foliar (IAF) na parti¢do da energia, ¢
portanto, na evapotranspiracdo (ET), a relagdo entre a fracdo evaporativa (FE) e TAF ¢
mostrada na Figura 9. Nesta figura os valores de IAF sdo a soma do IAF do milho com o
IAF da braquidria, uma vez que os dois estavam consorciados.

Observa-se que quando ocorre um aumento do IAF, a FE também aumenta. Existiu
uma forte correlagdo entre FE ¢ IAF (R? de 0,97). As mudangas no IAF explicaram 87% da
variagdo encontrada na FE. Valores similares desta relacdo (FE e IAF) foram encontradas
em pastagens em Portugal (Aires et al., 2008) e na Suica (Rosset et al., 1997). De acordo
com Li et al (2000), uma regido com alta FE pode ser indicativo de uma area densamente
vegetada ou muito imida e quando a vegetacdo comeca a diminuir por exemplo com o

pastejo de animais, a FE diminui.
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Figura 9. Relacdo entre a fragdo evaporativa e o indice de area foliar (IAF) do consorcio

milho-braquidria em Sao Jodo, PE.

3.4 Fluxos de CO, (FCO»)

Os valores didrios de fluxo de CO, (FCO;) e de precipitacio pluvial sao
apresentados na Figura 10. Observa-se que, no inicio do experimento, quando a area se
encontrava sem qualquer preparo ou plantio, os fluxos de CO, foram positivos com uma
média de 0,79 pmol m™ s, a 4rea nessa época se apresentou como fonte de carbono,
chegando a emitir do dia 01/05 a 27/05 uma quantidade de 0,22 t C ha™'. A 4rea também se
mostrou fonte de carbono na época em que s6 o milho havia emergido, com uma média de
0,07 pmol m™ s, o equivalente a 0,05 t C ha™.

No comecgo do consorcio, com baixa umidade do solo (Figura 3b), quando o milho
se encontrava no seu estagio inicial de crescimento, com baixo IAF, e a braquidria ainda
ndo tinha emergido (Tabela 1), os fluxos de CO, foram positivos, com valores chegando a
20,06 pmol m? s’ Ja quando o milho se encontrava com maior IAF, a braquiaria tinha
emergido e a umidade do solo era maior, os fluxos de CO, foram menores que -5,0 umol

2 - 2 -1 ;. , .
m? s, chegando a -20,22 pmol m™ s™. Da mesma forma que o consércio, apos a colheita
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do milho, a pastagem também atua como sequestradora de carbono, chegando a -1,73 t C

hal.
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Figura 10. Variagdo didria da precipitacao pluvial e do fluxo de CO; no consorcio milho-
braquiaria em Sao Jodo-PE.

Os resultados obtidos nesta pesquisa estdo de acordo com Wolf et al. (2011), que
mediram os fluxos de CO, em pastagens no Panama e encontraram valores variando de 5,6
(na estacdo seca) a -24,5 (estacdo umida) umol m?s™, bem como com os de von Randow
et al. (2004), que determinaram os fluxos de CO, em areas de pastagens e de floresta na
regido amazonica e encontraram que os fluxos médios diurnos de CO, em pastagens na
época imida (-11,2 pmol m™ s™) foram maiores que na época seca (-7,6 pmol m™ s™).

De acordo com Oliveira et al. (2006), como indicativos das taxas liquidas de
fotossintese e respiragcdo sobre superficies vegetadas, considera-se que valores positivos de
fluxo de CO; indicam fluxos de carbono da vegetacdo para a atmosfera, oriundos de
processos respiratdrios, e valores negativos indicam fluxos de carbono da atmosfera para a
vegetacao, devido a atividade fotossintética. Desse modo, no inicio do experimento (FCO,
positivo), a 4rea nua e somente com o milho, no estagio inicial, comportou-se como fonte
de CO; para a atmosfera e no restante do periodo experimental (FCO, com valores

negativos), atuou como sumidouro de CO,, ou seja, sequestrando carbono da atmosfera.
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Esse comportamento do FCO, pode ser explicado pela maior umidade do solo e
maior IAF da braquidria e do milho (Tabela 1), que fazem com que essas culturas
promovam maior absor¢do de dgua e, consequentemente, maior ET (Figura 7), aumentando
sua biomassa (Tabela 1), devido a uma maior fotossintese, o que gera maior absor¢do de
carbono da atmosfera, ou seja, valores de FCO, mais negativos (Figura 10).

Viérios autores também encontraram resultados condizentes com o desta pesquisa, a
exemplo de Castellvi et al (2008) e Li et al. (2008), que encontraram alta correlagdo entre o
fluxo de CO, e a umidade do solo.

Considerando todo o periodo experimental, o valor médio do FCO; foi de -1,41
pmol m? s, o que corresponde a um sequestro de carbono de 3,59 t C ha” durante todo
periodo experimental, ¢ a 14,66 kg de C ha™ d'. Varios estudos tém mostrado que o FCO,
em pastagens tende a ser negativo, ou seja, as pastagens, geralmente, atuam como
sumidouro de CO, atmosférico. Por exemplo, no Brasil, pode-se citar o estudo de von
Randow et al. (2004), que determinaram o FCO, em pastagens na Amazodnia e encontraram
um sequestro de 7,56 ¢ 5,04 t de C ha! ano'l, nas estacdes umida e seca, respectivamente.

Mas, nem sempre, as pastagens € até mesmo um consorcio se comportam como
sumidouro de carbono atmosférico. Por exemplo, Aubinet et al (2009) estudaram o
sequestro de carbono numa 4rea com rotacdes das seguintes culturas: beterraba, trigo,
batata e trigo, com consorcio entre as rotacdes; € mesmo com as rotacdes, as culturas se
mostraram fontes de carbono, diferindo dos resultados dessa pesquisa. Do mesmo modo,
Qun & Huizhi (2013) reportaram valor médio de emissdo liquida de carbono na ordem de
1,38 t C ha™ ano™, no semiarido da China no periodo de 2003 a 2009, que teve precipitacao
anual média de 306 mm.

Essa variagdo entre as culturas serem fonte ou sumidouro de carbono vai depender
de varios fatores relacionados ao clima (maior ou menor precipitacdo, temperatura, etc.), ao
tipo de planta (metabolismo C3 ou C4), ao estado de conservagdo das pastagens, umidade
do solo, etc. Por exemplo, Zhang et al. (2014) mostraram, num estudo de 11 anos com
pastagens em regido temperada na China, que esse ecossistema tem o potencial de
sequestrar carbono, mas a capacidade desse sequestro vai depender do tipo de pastagem e
condi¢des ambientais, € que um evento climatico extremo, uma seca por exemplo, pode

reduzir significativamente esse sequestro de carbono.
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4. CONCLUSOES

A variagdo diaria e sazonal dos fluxos de dgua e energia (evapotranspiracao) no
consorcio milho-braquiaria foi controlada principalmente pela umidade do solo e indice de
area foliar (IAF). Nos periodos de baixa umidade do solo, o déficit de pressdao de vapor
exerceu papel preponderante no controle da evapotranspiragao.

O fator de desacoplamento (2) e a condutancia do dossel foram fortemente
influenciados pela umidade do solo, sendo substancialmente reduzidos quando o
armazenamento de dgua no solo (camada de 0-20 cm) ficou abaixo de 20 mm.

Os fluxos de CO, foram afetados pelo IAF e umidade do solo, sendo que o
consorcio milho-braquidria atuou com fonte de carbono para a atmosfera nos periodos mais
secos ¢ de menor IAF. Nos periodos mais imidos e de maior IAF atuou como sumidouro
de carbono atmosférico. Em todo periodo experimental, o consorcio sequestrou 3,59 t de C

ha'l, o equivalente a 14,66 kg de C hat dl.
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