PARTE IV :
MUDANCAS CLIMATICAS
GLOBAIS E AGRICULTURA

“O mundo néo serd destruido
por quem pratica o mal, mas por

quem o vigia sem fazer nada”
Albert Einstein



CAPITULO 25

MONITORAMENTO DOS FLUXOS

DE GASES DO EFEITO ESTUFAE
EVAPOTRANSPIRACAO EM CANA-DE-
ACUCAR: BALANGCOS E MODELAGEM

Osvaldo Machado Rodrigues Cabral, Helber Custédio de Freitas, Santiago Vianna Cuadra e
Humberto Ribeiro da Rocha

INTRODUCAO

A cana-de-agucar no Brasil ocupa aproximadamente 16% da area agricola e con-
centra-se nas Regides Sudeste e Centro-Oeste (90%). As exportacdes de aglicar e o
consumo de etanol representam 10% da economia agricola do pais (Soltangheisi et
al., 2019). Aproximadamente 20% da producao agricola global entre 2000 e 2018 foi
de cana-de-agucar, e o Brasil, que é o maior produtor da espécie, contribuiu com 39%
da produgao mundial em 2019. A rapida expansido das areas de produgao de cana-de-
-agucar, as quais mais do que dobraram desde 2002, pode influenciar no uso de 4dgua,
nas emissoes de gases do efeito estufa, no balanc¢o de carbono no solo, e contribuir
com a mudanga do clima (Zheng et al., 2022).

Em funcio dessas demandas, projetos de pesquisa da Embrapa Meio Ambiente e
da Universidade de Sao Paulo foram realizados em areas comerciais de cana-de-agu-
car (com e sem queima), na Regiao Sudeste do Brasil (SP), com o objetivo de quantifi-
car os fluxos de vapor de 4gua e dos gases de efeito estufa (GEE), metano (CH4), o6xido
nitroso (N O) e diéxido de carbono (CO ), entre a superficie vegetada e a atmosfera. Os
fluxos foram obtidos pelo método da covaridncia de vortices (eddy covariance), utili-
zando-se sensores de absor¢ao no infravermelho de caminho aberto e espectrémetro
de absor¢ao a laser de caminho fechado, ambos de resposta rapida (10 Hz). Esse méto-
do apresenta alta resolu¢io temporal (30 minutos) e integracio espacial da ordem de
hectares em torno do ponto de observagao. O conjunto de dados obtido foi utilizado
na quantificagio dos balancos de dgua e energia, assim como na determinagao das
trocas liquidas dos GEE, verificando-se ao longo do tempo se o agrossistema se com-
portou como fonte ou sumidouro com relagio a atmosfera. Adicionalmente, modelos
biogeoquimicos que simulam as trocas desses gases no sistema solo-planta-atmosfera
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foram calibrados com as informagdes geradas, contribuindo para a compreensao da
dinidmica dos processos envolvidos neste importante agrossistema, visando a deter-
minagao do potencial de medidas mitigadoras das mudangas climéticas e de contri-
buicao das distintas formas de uso do solo e manejo quanto as emissoes de GEE.

AREAS DAS PLANTACOES DE CANA-DE-ACUCAR

A area de cana-de-agtiicar com colheita apés a queima da palhada (variedade
SP83-2847) possuia mais de 400 ha (USR, Figuras 25.1A, 25.1B) e localizava-se no muni-
cipio de Luiz Antonio, SP (21°38’ S, 47°47 W, 552 m altitude), onde a precipitacdo anual
média é de (1517 + 274) mm. O solo é Latossolo vermelho amarelo arenoso (22% argila,
74% areia e 3% silte) e apresentava a densidade média de 1500 kg m? da superficie até
2 m de profundidade. O contetido de agua disponivel (CAD), definido como a umi-
dade do solo entre os potenciais de 0,01 e -1500 kPa, foi estimado em 136 mm para a
camada de (0-1) m de solo. As observagoes (Cabral et al., 2012, 2013) foram realizadas
durante a segunda rebrota (de 14 de abril de 2005 a 11 de maio de 2006) e a terceira
rebrota (de 12 de maio de 2006 a 20 de maio de 2007), representando 393 e 374 dias de
crescimento, respectivamente.

A area com cana colhida sem queima localizava-se em Pirassununga, SP (21°57 S;
47° 20° W; altitude de 657 m), num talhao de 10,4 ha (FAYS, Figuras 25.1C, 25.1D). A re-
giao é caracterizada pela sazonalidade climatica tipica do bioma cerrado (da Rocha
et al., 2009; Restrepo-Coupe et al., 2013; Cabral et al., 2015), com precipitacdo média
anual de 1410 mm e temperatura média anual de 22°C. O solo Latossolo vermelho
distroférrico argiloso (65% argila, 21% areia e 14% silte) apresentava densidade de
1521 kg m? na camada superficial de 0,4 m e 1300 kg m? abaixo de im de profundida-
de. A CAD foi estimada em 341 mm para o primeiro metro de solo. A area foi refor-
mada em outubro de 2015 (variedade IAC SP 95-5000). O final do primeiro ciclo (com
a cana planta) teve duracao de 389 dias e ocorreu no dia 303 de 2016 (29 de outubro);
a colheita do segundo ciclo (soca, com duragao de 304 dias) foi realizada em 30 de
agosto de 2017 (dia 242) e a colheita da terceira soca ocorreu no dia 13 de novembro de
2018 (Cabral et al., 2020).

Nas duas areas, os fluxos de H O e CO, foram obtidos por meio de um sistema de
correlacdo de vortices (Cabral et al., 2012, 2013, 2020) composto de anemdmetro soénico
tridimensional e analisador de gés infravermelho.
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Fotos: Osvaldo Cabral

Figura 25.1. Plantagdo de cana-de agticar na area USR: (A) na colheita com queima e corte manual; (B)
durante o méaximo desenvolvimento; na area da FAYS: (C) apds a colheita sem a remogéao da palha; e (D)
durante o maximo desenvolvimento.

OS EFEITOS DA PALHADA SOBRE O SOLO NA
TEMPERATURA, NO FLUXO DE CALOR NO SOLO E NA
EVAPOTRANSPIRACAO

Em ambas as areas, foram utilizados os valores médios de 30 minutos dos fluxos
de calor no solo (G), das temperaturas do solo em 5 cm (Tsolo) e do ar (Tar), obser-
vados durante dois periodos de 15 dias, para caracterizar os efeitos da presenca e/ou
auséncia da palhada sobre o solo logo apés a colheita e durante o méaximo desenvolvi-
mento da cana-de-agticar. Na USR (colheita com queima de palhada), esses periodos
foram entre os dias 104 e 120 de 2005 e 359 de 2005 até dia 8 de 2006. Na FAYS, entre os

dias 304 € 320 de 2016 € 33 e 48 de 2017. A Figura 25.2 apresenta os resultados calculados
para os referidos periodos.
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Figura 25.2. Valores médios das temperaturas do ar (Tar, quadrados) e do solo (Tsolo, tridngulos), e do fluxo
de calor no solo (G, circulos) observados nas plantagdes de cana-de agtcar. Na area da USR: (A) apds a
colheita com queima; (B) durante o méaximo desenvolvimento; e na area da FAYS: (C) apds a colheita sem a
remogao da palha; (D) durante o méaximo desenvolvimento.

Apbs a colheita, na drea com queima (USR, Figura 25.2A) a temperatura maxima
do solo foi, em média, aproximadamente 100C superior a temperatura do ar, e o fluxo
de calor no solo apresentou valores préximos a 120 W m™. Na drea em que a colheita
ocorreu sem queima (FAYS), a quantidade de massa seca (MS) de palha depositada
sobre o solo foi de 16,7+1,7 ton MS ha™ e o padrao foi invertido (Figura 25.2C), de modo
que a temperatura do ar foi maior do que a do solo em 30C e 0 méaximo valor de G foi
aproximadamente 75% menor, atingindo 30 W m. Durante o periodo de méaximo de-
senvolvimento, as diferencas nao foram significativas (Figuras 25.2B, 25.2D) devido a
cobertura total do solo pelas plantas de cana-de-agtcar. Desta forma, os efeitos bené-
ficos da manutencao total da palha, como o aumento na infiltragdo e armazenamento
de 4gua no solo (Ramos et al., 2016), seriam maiores no inicio da rebrota.

Os fluxos médios de 30 minutos do vapor de dgua (LE) sao apresentados na Figura
25.3. Nos periodos apés a colheita na USR, que apresentava o solo descoberto, os va-
lores médios de LE foram menores até 10 horas da manha. No periodo analisado na
USR, entre os dias 104 e 120 de 2005, o total de precipita¢ao foi de 63 mm. Ja na FAYS,
o total de precipitacio foi 214 mm e ocorreu com maior frequéncia durante a noite
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(entre os dias 304 e 320 de 2016). Portanto, apesar da camada de palha sobre o solo
na FAYS, parte da precipitacao foi retida e evaporada durante o periodo da manha
seguinte, o que explica a diferenca observada nos comportamentos de LE entre 6 e 10
horas da manha entre as duas areas.

A evapotranspiracao didria média (ET) foi calculada pela soma dos valores
médios de 30 minutos de LE (Figura 25.3), multiplicados pelo calor latente de
evaporagao. A evapotranspiracio durante os periodos de maximo desenvolvimento
foi 3,0 + 3,4 mm dia” na USR, com um indice de 4rea foliar (IAF) de 4,9 m> m?, e de
4,8 + 3,3 mm dia™ na FAYS, cujo IAF foi de 4,4 m*> m™ Entretanto, os desvios-padrao
das médias de LE observadas na USR (area cinza da mesma figura) indicam que
essas diferencas nao foram significativas durante o intervalo inserido no periodo de
maximo desenvolvimento.
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Figura 25.3. Valores médios dos fluxos de calor latente (LE) observados na USR (quadrados) e FAYS (circu-
los) apés a colheita (marrom) e durante o crescimento maximo (pretos) da plantagio de cana-de-agticar.
A area hachurada em marrom indica o desvio-padrao das médias nas medidas de LE da USR durante o
periodo de méaximo desenvolvimento.

Com base nos valores da Tabela 25.1, 66(11)% da precipitagao, em média, foi utili-
zada pela evapotranspiracao (ET/P). A razdo entre o peso fresco dos colmos (PFC) e a
ET, que indica a eficiéncia da utilizacdo de agua, foi em média 0,09+0,01 ton ha’ mm™
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Tabela 25,1. Totais acumulados da precipitagao (P), da evapotranspira¢do (ET) e dos pesos dos colmos ob-
servados nas colheitas (PFC) para cada ciclo nas areas de cana-de-agticar USR e FAYS.

ET/P PFC/ET
ton ha! mm*

USR

393 1194 829 83+6 0,69 0,10

374 1353 685 62£4 0,51 0,09
FAYS

367 1566 1148 99 + 17 0,73 0,09

303 1466 855 82+15 0,58 0,10

439 1261 959 78+ 14 0,76 0,08

O contetdo de agua disponivel (CAD) no primeiro metro do solo arenoso na USR
foi estimado em 136 mm, inferior a ET média de 757 mm. Considerando a precipi-
tagao média (P) de 1274 mm, entdo houve um excedente de agua infiltrada no solo
(Exc = P - ET) de 516 mm, correspondendo a cerca de 40% da precipitagao que foi
direcionada para a recarga de agua no solo. Para o solo argiloso da FAYS, o CAD foi
estimado em 341 mm, também inferior 4 ET média de 987 mm. Em termos médios,
de maneira analoga a USR, houve recarga de 444 mm de agua no solo, pois a preci-
pitagdo média foi de 1431 mm. Em ambos os casos, a recarga de dgua seria suficiente
para repor o armazenamento do primeiro metro de solo, considerando auséncia de
escoamentos superficiais.

BALANCOS DE CO,

O balango de CO, em plantios agricolas depende da fixagao pela vegetagao (pro-
dutividade primaria) e da respiragao das plantas e solo. O balan¢o entre esses dois
termos corresponde ao saldo das trocas de CO, do sistema (NEE — Net Ecosystem Ex-
change), cujo sinal indica se o sistema é uma fonte (NEE positivo) ou um sumidouro
(NEE negativo) em relacdo a atmosfera. Dessa forma, os processos que potencial-
mente podem aumentar o sequestro ou emissao de carbono no solo sao diretamen-
te dependentes das praticas de manejo adotadas. Mesmo em cultivos voltados para
a bioenergia, observa-se o aumento nas emissdes de CO, caso os manejos do solo e
cultura nio sejam adequados. Embora se suponha que o balango de carbono esteja
em equilibrio nos agrossistemas, tal simplificacdo do ciclo produtivo pode produzir
resultados bem distintos da realidade.

Na FAYS, os valores médios de 30 minutos do balango de CO, (NEE) nos periodos
ap6s a colheita (Figura 25.4) foram positivos, indicando que a respiragao foi maior




Capitulo 25 - Monitoramento dos Fluxos de Gases do Efeito Estufa e Evapotranspiragdo em Cana-de-Aglicar: Balangos e Modelagem

do que a assimilagao. Neste caso, a assimilagao pode ser considerada como nula. En-
tretanto, na USR, os valores médios de NEE poés-colheita foram negativos durante o
dia, provavelmente em decorréncia da colheita manual e da auséncia da palhada com
relagdo a colheita mecanica (como na FAYS), o que favoreceu a rebrota mais rapida e a

consequente assimilagdo de CO,. Durante os periodos de maximo desenvolvimento,

os valores de NEE foram similares, atingindo - 37 umol CO, m* s™ em média.
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Figura 25.4. Valores médios dos fluxos de CO, (NEE) observados na USR (quadrados) e FAYS (circulos) ap6s
a colheita (marrom) e durante o crescimento méaximo (pretos) da plantacao de cana-de-agtcar.

Os totais dos balangos de CO, (NEE), assimilagao bruta (GPP) e respiragio do solo
e planta (RE) sdo apresentados na Tabela 25.2. Na USR, os decréscimos de NEE e GPP
observados no segundo ciclo ocorreram devido a limitagao hidrica durante a rebro-
ta, apesar da maior quantidade de chuva registrada durante o ciclo (Tabela 25.1). Na

FAYS, a maior assimilagio observada no primeiro ciclo deveu-se ao estabelecimento
da nova plantagéo (cana planta) e sistema radicular.
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Tabela 25,2. Totais acumulados dos balangos de CO, (NEE), da assimilagdo bruta (GPP) e de respiragao do
solo e planta (RE), em cada ciclo da plantagao de cana-de-agtcar (+ incertezas).

USR
1-393 —720I * 161 13244 £ 169 6043 * 51
2-374 —3520 £235 9970 £ 304 6450 194
FAYS

1-367 —7345 £ 124 13657 + 410 6312 + 189
2-303 —4747 £ 119 11144 + 334 6397 £192
3-439 —4475 £ 134 13516 + 405 9041 £ 271

BALANCOS DE OXIDO NITROSO (N,O) E METANO (CH,) NA
PLANTAGCAO DE CANA-DE- ACUCAR

Os fluxos de N O e CH, foram medidos na FAYS durante o segundo ciclo da plan-
tacao. A razdo de mistura dos gases trago (CH, e N, O) foi obtida por meio de um espec-
trometro de absor¢ao a laser QCLAS (Quantum Cascade Laser Absorption Spectrometer,
QCL-76-D, Aerodyne Research Inc., Billerica, MA, USA), equipado com um sistema
de resfriamento (cooler, ThermoCube, USA) para a manutengao da temperatura do
laser estavel. O espectrometro foi instalado num container metalico (2 x 2 x 2,3 m), que
recebeu isolagdo térmica interna e um ar condicionado (18000 BTU, Split-Inverter).
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Figura 25.5. (A) Valores médios (30 min) dos fluxos de N O observados na plantagio de cana-de-agticar da
FAYS ap6s a fertiliza¢ao de nitrogénio (entre os dias 314 e 328 de 2016); (B) valores médios dos fluxos de CH4
observados na FAYS entre os dias I e 15 de 2017. Barras verticais indicam o erro-padrao das médias (n=1s5).
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Os valores médios de 30 minutos dos fluxos de N O (Figura 25.5A), observados
apods a adubagao com fertilizante liquido (80 kg N ha?, no dia 314 em 2016), variaram
em torno de 0,4 nmol N O m” s* e indicaram o efeito do aumento da temperatura
e umidade do solo na emissao deste gas. Ja os fluxos médios de CH, (Figura 25.5B)
néo apresentaram um padrao claro, alternando-se entre valores positivos e negativos.
Aparentemente, o aumento da emissao ocorreu quando a umidade do solo decrescia,
e nao quando estava proxima da satura¢io (condi¢io anaerdbica).

Os valores acumulados ao longo do segundo ciclo (303 dias) da plantagao de ca-
na-de-agucar (Tabela 25.3) indicaram que o sistema solo-planta atuou como fonte dos
gases CH, e N,O, embora eles tenham sido inferiores a 1% quando comparados com
os balangos de CO, (NEE na Tabela 25.2). Dessa forma, apesar da contribuigao positi-
va (fonte) de 1% de N O e CH , em equivaléncia ao CO,, o agrossistema comportou-se
como sumidouro de carbono (valores negativos de NEE).

Tabela 25,3. Totais acumulados dos balangos de N,O e CH, ao longo do segundo ciclo da plantagao de
cana-de-aguicar FAYS (+ representam as incertezas).

Periodo N O CH,
305/2016-242/2017 gN OCO,eq.m, g CH, CO,eq.m,
303 dias 56,0 * 1,2 8,6 £1,5
Modelagem

Nos dltimos anos tem havido um esforco crescente para representar explicita-
mente culturas agricolas nos modelos biogeoquimicos dos ecossistemas terrestres,
os Agro-Land Surface Models (Agro-LSMs) (Cuadra et al., 2012). O uso potencial dos
Agro-LSMs na simulacio da produtividade agricola, dos impactos do uso da terra e
do manejo das culturas nos recursos ambientais, como emissoes e absor¢ao de GEE,
tem almejado a inclusao de diferentes agroecossistemas. Esses modelos utilizam re-
presentagdes biofisicas do sistema solo-planta-atmosfera, tais como as trocas de ener-
gia, 4gua e momento entre o solo, a vegetacio e a atmosfera; a fisiologia do dossel
(fotossintese, condutincia estomatica e respiragao); balanco terrestre do carbono
(produgao primaria liquida, respiragao do solo, decomposi¢ido da matéria orginica);
fenologia de culturas agricolas (emergéncia foliar e crescimento vegetativo, reproduti-
vo e senescéncia); transporte de soluto (i.e., dissolu¢do do nitrogénio inorganico ferti-
lizado); e op¢oes de manejo (aplicagdo de fertilizante, cultivo do solo, datas de plantio
e colheita). Distintas abordagens tém sido usadas para incorporar diferentes tipos de
culturas dentro dos Agro-LSMs — com tipos de culturas agricolas variando de uma
Unica variedade genérica de cultura a inclusao explicita de varias classes de culturas.
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Com isso, a inerente flexibilidade de tais modelos tem levado a sua aplicagao bem-su-
cedida em diferentes escalas, como: local, regional e global.

A modelagem biofisica tem sido utilizada na simulagio dos fluxos ao longo dos
ciclos de crescimento, com base nos horarios observados de radiagdo solar global,
precipitacao, temperatura e umidade do ar, além das informagdes sobre o solo para
a defini¢ao das fungdes hidricas. Para a cana-de-agticar, o modelo Agro-IBIS foi ca-
librado com os fluxos obtidos na USR por Cuadra et al. (2012). Em continuidade, as
simulagdes obtidas com a sua mais recente versao, o ECOSMOS (Benezoli et al., 2021),
foram comparadas com os dados coletados na FAYS.

A evapotranspiragio foi coerentemente simulada pelo modelo (Figura 25.6A). A
principal divergéncia entre o modelo e os dados da realidade ocorre apds a colheita,
quando o modelo superestima o fluxo de calor latente. Esses desvios provavelmente
estdo associados ao fato de que, no modelo, a palhada tem impacto apenas no balango
de carbono, néo influenciando o albedo da superficie e a resisténcia a troca de calor
e vapor d’agua entre o solo e a atmosfera. O fluxo de calor latente (LE) foi superesti-
mado em 0,5 M] m* dia”, equivalente a 0,2 mm dia™ de evapotranspiragao (o fluxo de
calor latente médio observado foi igual a 7,43 MJ m? dia”, equivalente a 3,03 mm dia”).
A soma de ET simulado foi 951 mm, ou 11% acima do total, ao ser comparado com o
segundo ciclo produtivo apresentado na Tabela 25.1. Os balangos de CO, simulados
sdo comparados aos observados na Figura 25.6B. O modelo foi capaz de reproduzir
adequadamente os fluxos de CO, e o total de NEE simulado (-4920 g CO, m?), ou seja,
3% superior ao valor da Tabela 25.2.
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Figura 25.6. Séries temporais de (A) evapotranspiragio (ET) e (B) balangos de CO, (NEE), tanto as observa-
das (circulos) quanto as simuladas (linhas), todas relacionadas ao segundo ciclo da plantagao de cana-de-
-agucar da FAYS.
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Embora ainda haja divergéncias com os dados concretos, os modelos de cresci-
mento de culturas agricolas tém sido amplamente utilizados como ferramentas para
avaliagao da produtividade e como auxilio do acompanhamento das safras agricolas.
Apesar de esses modelos estarem sendo constantemente aperfeicoados, ainda nao
incluem alguns processos (simplificacdes) e utilizam outros tantos por meio de para-
metrizagOes genéricas (Cuadra et al., 2021).

Em outra abordagem, Xin et al. (2020) utilizaram o modelo de fotossintese da
vegetacao (VPM) — baseado no conceito da eficiéncia do uso da radiagao —, calibra-
do com dados observados na area da USR e indices de vegetacao das imagens dos
sensores MODIS (satélites Aqua e Terra), para o acompanhamento da fenologia. A
assimilac¢ao bruta da plantacdo de cana-de-agticar na USR foi estimada ao longo de 9
anos (entre 2000 e 2008), indicando a variabilidade do clima e o potencial quanto ao
sequestro de carbono pela planta¢io ao longo do tempo.

Os modelos também tém sido utilizados para a compreensao das respostas da ve-
getacdo aos cendrios futuros promovidos pelas alteragoes do clima. Para a cana-de-
-agucar, o modelo hidrodindmico do ecossistema terrestre (SPA), apds a calibragao
baseada nos dados da USR, foi utilizado por Flack-Prain et al. (2021) na simula¢ao
de seis diferentes cenarios de mudangas climéticas entre os anos de 2015 e 2100. Os
autores concluiram que haveria redugao da produtividade em Sao Paulo por conta do
alto estresse hidrico que aumentaria a sensibilidade da cultura a temperatura, con-
trastando com outros estudos de modelagem que indicaram possivel efeito positivo
do aumento das temperaturas na produc¢ao da cana-de-agtcar.

CONSIDERAGOES FINAIS

A observagio dos fluxos na escala da plantacdo propicia a estimativa dos balan-
cos de 4gua e CO, possibilitando a caracterizagdo do agroecossistema como fonte ou
sumidouro em relacdo a atmosfera. Além disso, a base de dados gerada pelas medi-
¢Oes de campo permite a avaliagdo comparativa com os resultados dos modelos que
representam os ecossistemas agricolas analisados, contribuindo para a determinagao
dos efeitos das alteragdes na cobertura e uso do solo, no manejo das culturas e no
desenvolvimento de cenarios relacionados a mudangas climéticas.
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