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Resumo

Neste trabalho, avaliou-se o balanco de energia na cultura soja (Glycine max (L.) Merrill), variedade Tracaja, durante a safra
e entressafra, em uma drea de avanco de fronteira agricola na Amazonia, por meio do método da razao de Bowen. Duran-
te quase todo o ciclo da cultura, maior parte da energia foi consumida na forma de calor latente, principalmente durante
as fases de florescimento e frutificacdo. Tal caracteristica esteve relacionada a elevada condutancia estomatica foliar da
soja e a disponibilidade de dgua na regido. Préximo ao fim do ciclo ocorreu uma inversao na particdo de energia entre 0s
componentes H e LE, quando maior parte da energia foi usada no aquecimento do ar (79% do saldo de radiacao). Durante
a entressafra observou-se a reducdo de 75% no fluxo de calor latente e aumento considerdvel de 180% no fluxo de calor
sensivel comparado ao encontrada durante o ciclo.

Palavras-chave: fronteira agricola, razao de Bowen, particao de energia.

Seasonal energy balance in areas of soybean cultivation in the Amazon

Abstract

It was investigated the energy balance in a soybean crop (Glycine max (L.) Merrill) grown in areas of advance of agricultural
border in the Amazon. The Bowen ratio technique was used to obtain energy balance components. During the most part
of the crop growing season, most of the energy was consumed as latent heat, especially during the flowering and fruiting
stages. Such characteristic was related to the high leaf stomatal conductance of soybean as well as to the water availability
in the region. At the harvest there was an inversion in the energy partitioning, with more energy being used for heating the air
(79% of the net radiation). During the off-season there was 75% reduction in the LE and significant increase in the H (180%)
compared to the values found during soybean growing season.

Key words: agricultural border, Bowen ratio, energy balance.

1. INTRODUCAO

O cultivo da Soja (Glycine max (L.) Merryl) na
Amazbnia teve inicio na década de 2000, ocupando
inicialmente uma 4rea total de 73 mil ha. No Estado
do Pard, a drea cultivada era de apenas 1.200 ha, mas
a regido vinha recebendo incentivos do governo desde
1994 para estimular o aumento da produgio de grios
principalmente nas regiées de Santarém e Paragominas
(Souza et al., 2008).

Em 2008, a drea cultivada com soja no Estado che-
gou a 71 mil ha, com produtividade média de 3 t ha
(Sagry, 2009). O crescimento da sojicultura no Pard
se deveu a novas variedades menos sensiveis a eleva-
das temperaturas e principalmente ao fotoperiodo,

possibilitando sua produgio em regides de baixa latitu-
de (SINCLAIR et al., 2005). SoaRres-FiLHO et al. (2005)
estimam que mais de 50% da 4rea original da Amazdnia
seria ocupada com soja até 2030, caso nao haja uma
agio firme do governo no combate a0 desmatamento.
Em eventuais circunstancias, a soja poderia ser consi-
derada um risco iminente para a biodiversidade e clima
da Amazonia.

Apesar dos impactos decorrentes do avanco da soja
na Amazo6nia (Souza et al., 2008), VErRa-Diaz et al.
(2008) verificaram que ao se excluir as dreas protegi-
das como terras indigenas e reservas florestais, apenas
20% da Amazdnia legal (1,0 milhao km?) seria conside-
rada drea potencial para rendimentos da soja superiores
a 2 t ha'l. No entanto, 44% de toda esta 4rea citada
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pertence ao Estado do Mato Grosso, onde a expansio da
drea cultivada com soja estd finalizada (M1racava, 2008),
fato que inviabilizaria economicamente o continuo avan-
o desta cultura na Amazonia pela necessidade de eleva-
dos investimentos para aumentar o potencial produtivo
nas demais dreas.

A maioria dos trabalhos feitos sobre balanco de
energia com a cultura da soja como os realizados por
FERNANDES (2007) em Sao Paulo; FoNTaNA et al. (1991)
no Rio Grande do Sul; SAuEr et al. (2007) em Iowa e
SuvkeR e VERMA (2008) em Nebraska, Estados Unidos,
descrevem uma variabilidade bem definida na particao da
energia, com grande parte dessa energia sendo usada na
forma de calor latente ¢ um aumento no consumo de ca-
lor sensivel durante o periodo que antecede a maturagao.

Apesar de todos os resultados indicarem uma variabi-
lidade semelhante para este tipo de cultura, a magnitude
observada na parti¢io de energia diferiu significativamen-
te entre os diferentes trabalhos como consequéncia dos
efeitos locais no controle das trocas energéticas além de
fatores como o tamanho da drea de estudo e os sensores
utilizados com diferentes principios de funcionamento e
diferentes respostas.

A dinimica existente na fisiologia da cultura e con-
sequentemente nos processos de trocas energéticas entre
o ecossistema da soja ¢ a atmosfera local, normalmente,
nao sio consideradas em modelos de circulagao geral e de
meso-escala que tentam reproduzir impactos decorrentes
do uso da terra comprometendo a acurdcia dos resultados
simulados (CoHEN et al., 2007). Diante da necessidade
de se quantificar tais processos, torna-se importante es-
tudar a variabilidade dos componentes energéticos neste
tipo de ecossistema, uma vez que tais informacoes possibi-
litardo melhor entendimento de como o ciclo hidrolégico
e o balanco energético local/regional poderao ser afetados
pela mudanca no uso da terra na Amazénia.

A técnica da razdo de Bowen tem sido amplamen-
te utilizada para a obtengio dos componentes do balan-
co energético em diferentes tipos de cultura como trigo
(Legetal., 2000), uva (PEzzZOPANE e PEDRO JUNIOR, 2003)
e cana de acticar (INMaN-BaAMBER e McGLINCHEY, 2003),
pelo fato de ser um método indireto, simples e pratico
de estimativa dos fluxos entre vegetagio e atmosfera.
Considera-se, no entanto, certas condicdes-limite asso-
ciadas principalmente a exigéncia minima de bordadura

(STANNARD, 1997) e ao efeito de adveccao (LEE et al.,
2004; GAVILAN e BERENGENA, 2006). Em resultados con-
seguidos por meio deste método, tém-se notado uma pre-
cisdo razodvel (subestimativa de 5%), quando comparado
a resultados com lisimetros sob condi¢cdes em que nio
exista o efeito advectivo (SiLva et al., 2005).

Este estudo surgiu para investigar este novo padrao de
mudanga no uso da terra na Amazdnia e tem por objetivo
quantificar e analisar o balango de energia durante um
ciclo de produgio de soja na Regido Leste da Amazonia.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido durante a safra de
2007, no municipio de Paragominas, situado na Regido
Nordeste do Estado do Pard. Esta regido foi escolhida pelo
fato de ter havido grande expansao do cultivo da soja nos
tltimos anos. A drea experimental com cultivo de soja foi
de 200 ha (02°59°08”S; 47°19°57”0; 122 m), semeada
mecanicamente com a cultivar Tracajd (ciclo precoce), em
fileiras espacadas de 0,5 m ¢ espagamento entre plantas de
0,1 m. A semeadura foi realizada em 23 de fevereiro e a
colheita, em 21 de junho do mesmo ano.

Uma torre instrumentada de 3 m de altura foi mon-
tada no centro da 4rea contendo virios sensores microme-
teorolégicos (Tabela 1). Todos os sensores foram ligados
a um datalogger CR10X (Campbell Scientific, Inc.) e um
multiplexador AM416 (Campbell Scientific, Inc.).

Uma das principais preocupagées ao se instalar um
sistema para medir a razio de Bowen diz respeito a re-
presentatividade da drea que se pretende estudar e ao ni-
vel em que os sensores devem ser colocados (STANNARD,
1997), a fim de que seja validada a suposicao que ¢ feita
quando se considera a homogeneidade existente entre os
coeficientes de transporte turbulento dentro da subcama-
da inercial formada logo acima da vegetacio (GaviLAN
e BERENGENA, 2007). Resultados de CELLIER e BRUNET
(1992) demonstram que o método da razdo de Bowen,
diferente de outros métodos como o acrodinimico, pode
ser aplicado muito perto da copa, pois mesmo que os di-
ferentes niveis de medidas estejam localizados tanto na
subcamada de rugosidade como na subcamada inercial,
qualquer efeito gerado na primeira camada afetard simi-
larmente ambos os perfis de temperatura e umidade do ar.

Tabela 1. Lista de instrumentos, alturas e medigées da estagdo meteoroldgica automdtica instalada no experimento da soja

Variavel meteoroldgica
Radiacao global incidente
Saldo de radiacao
Temperatura do ar
Umidade relativa do ar
Chuva

Umidade do solo

Fluxo de calor no solo

Instrumento usado, fabricante (modelo) Nivel (m)
Piranémetros Kipp & Zonen (CMP3) 2,45
NR Lite (Campbell Sci.) 2,45
Termo-higrémetro Vaisala (HMP45A), PT100 resistores 05e2
Termo-higrémetros Vaisala (HMP45A), 05e2

Pluviémetro TB4 3,9
Reflectémetro de dominio do tempo - TDR
Placa de fluxo Hukseflux (HFPO1SC-L)

0-0,30
-0,10--0,10
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Outro detalhe importante é que na presenca de ad-
vecgao, a drea-fonte torna-se diferentemente distribuida,
inviabilizando a consideracio de similaridade entre os
dois coeficientes de transporte turbulento, havendo um
efeito muito maior quando a drea de interesse nio possui
bordadura suficiente (LEE et al., 2004). No entanto, de
acordo com LauBacH et al. (2000), mesmo em condi¢oes
advectivas, a razdo entre os coeficientes de difusdo turbu-
lenta para o calor sensivel (K,)) e para o vapor d’dgua (K )
niao é muito diferente de 1 e o método pode ser usado
com limitados erros. Por esse motivo, os instrumentos fo-
ram instalados com suficiente bordadura na diregio pre-
dominante do vento (de 900 a 1000 m) a fim de se evitar
problemas associados ao efeito de dreas adjacentes nas me-
didas, obedecendo a razao sugerida de 1:100 (ROSEMBERG
et al., 1983; STANNARD, 1997). O nivel dos sensores foi
alterado frequentemente com o crescimento da cultura,
mantendo-se sempre o mesmo intervalo do perfil verti-
cal, de modo a garantir que eles permanecessem dentro
da camada-limite de equilibrio (ROSEMBERG et al., 1983).

A andlise do desenvolvimento da soja foi feita dia-
riamente usando a classificagao dos estddios proposta por
FenR e CaviNEss (Farias et al., 2001) em um experimen-
to inteiramente ao acaso, com quatro repeti¢oes, onde as
diferentes fases fenoldgicas sio representadas pelos simbo-
los V para o periodo vegetativo ¢ R para periodo reprodu-
tivo, como a seguir: VE a emergéncia, Vn todo o periodo
vegetativo, R1 a R2 a fase de florescimento, R3 a R4 o
periodo de formagio de vagem, R5 o inicio de enchimen-
to de graos, R6 o enchimento pleno e R7 a R8 o periodo
de maturagio da cultura. Dados para andlise da 4rea fo-
liar foram coletados semanalmente a partir dos dez dias
ap6s a semeadura. As amostras consistiram de escolhas
aleatérias de linhas de um metro de comprimento com
seis repeticoes. A drea foliar foi obtida por meio de coleta
de 30 discos foliares por repetigio e estimada de acordo
com método proposto por BENINcasa (2003). O indice
de 4rea foliar (IAF) foi entio estimado considerando estas
medidas e a massa seca das folhas amostradas.

Os componentes do balango de energia analisados sao
representados pela Equagao 1:

Rn=H+LE+G (1)

em que: Rz representa o saldo de radiacio, H, LE ¢ G os
fluxos de calor sensivel, latente e no solo, respectivamente,
todos em MJ m?.

A energia armazenada no dossel foi desconsiderada
no balango por apresentar relativa importancia apenas du-
rante as fases de transicio do dia (Moore e FiscH, 1986),
representando no caso da soja no maximo 8% do saldo de
radia¢io no inicio do dia (MEvERs e HOLLINGER, 2004).
A energia transportada lateralmente foi também despreza-
da pela condigao de extensa bordadura imposta no experi-
mento (GAVILAN e BERENGENA, 2007).

Os componentes H e LE foram obtidos a partir da
razio de Bowen (B) medida através das relacoes do trans-
porte vertical de calor sensivel e vapor d’dgua, assumindo
a igualdade nos coeficientes de transporte turbulento (K,
e K ) (PEREZ et al.,, 1999).

_H QAT AT

_H_ AT 2
IE- A 2Aq ' Ze 2
Rn-G

LE=—1+[5 3)

em que: A é o calor latente de evaporagio (J kg'), Cp o ca-
lor especifico do ar (1013 J kg °C"), ¢ a umidade especifi-
c.p

ca, ¥ = m o coeficiente psicrométrico (Kpa °C"), P
a pressao atmosférica (hPa), AT e Ae sdo ambos a diferenca
da temperatura do ar e da pressao de vapor d’dgua entre
dois niveis consecutivos respectivamente.

Diferentes critérios sio utilizados para a eliminagio
de dados nio confidveis deste método, como valores de 3
iguais a -1, ou valores de B menores que -0.75 (ORTEGA-
Farias et al., 1996). Adotou-se o método proposto por
PEREZ et al. (1999) para a andlise da consisténcia dos da-
dos gerados pela razio de Bowen, em funcio dos sinais
observados na relagio fluxo-gradiente entre os compo-
nentes e de quais valores de B préximos de -1 poderiam
ser desprezados, com base na precisio das medidas de
temperatura ¢ umidade do ar, as quais foram considera-
das, para o tipo de sensor usado, como 0,2 °C e £ 2%
para a temperatura (OAT) e umidade relativa do ar (dAe)
respectivamente. Tais valores foram utilizados para a ob-
tenco do erro (€), a fim de se determinar o intervalo pré-
ximo de -1 a ser excluido. Assim, ao invés de considerar
valores fixos, o intervalo de valores de 3 a ser excluido
dependerd do gradiente de pressio de vapor medido e da
resolu¢do dos sensores, conforme equacio abaixo:

bde - y6AT
e-(— 4
Ae
Sendo o intervalo a ser excluido para valores de 3 pré-
ximos de -1:

-1-lg|<B<-1+ g (5)

Apés o controle de qualidade, utilizou-se critério se-
melhante ao adotado por TEIXEIRA € BASTIAASEEN (2012)
para o preenchimento de falhas, onde os dados de fluxo
de energia (H ou LE) eram obtidos em fungio da corre-
lacdo encontrada com a energia disponivel (Rn + G) para
cada fase. Os hordrios mais comuns de ocorréncia de erros
pelo método da razio de Bowen sdo os referentes ao peri-
odo noturno, ao amanhecer e no fim da tarde, estes dois
ultimos decorrentes da mudanga no sinal nos saldos de
radiacdo e no fluxo de calor no solo (PEREZ et al., 1999;
Siva et al., 2007; TEIXEIRA e BASTIAASEEN, 2012)
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O déficit de pressio de vapor foi calculado pela dife-
renca entre a pressao de saturacio de vapor d’dgua obtida
pela equacio de Tetens e a pressao atual de vapor d’dgua
obtida a partir da umidade relativa.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Periodo de crescimento

Durante todo o ciclo da soja, o saldo de radia¢do (Rn)
atingiu valores méximos préximos de 600 W m™ em tor-
no do meio-dia (Figura 1). A medida que a soja cresceu,
ocorreu um aumento considerdvel no fluxo de calor latente
logo apés a formacio do 5.° trifoliolado (V5) até a fase de
enchimento de grios (R5), onde se verificou picos de LE
de 503, 440, 444 e 468 W m™ nas fases V5-Vn, R1-R2,
R3-R4 e R5 respectivamente. Como consequéncia, menor
quantidade de energia foi utilizada para o fluxo de calor
sensivel, que resulta no aquecimento do ar ¢ do solo. O
aumento no consumo da energia pela evapotranspiracio
durante este periodo estd diretamente associado ao au-
mento no indice de 4drea foliar (Farias et al., 2001) e a
ocorréncia de baixa resisténcia do dossel ao transporte de
vapor d’dgua devido as boas condigdes de disponibilidade
de dgua (OrrEGA-FARIAS et al., 2004). O total de chuvas
durante todo o ciclo foi de 410 mm (Tabela 2), valor pré-
ximo da exigéncia minima da soja (Farias et al., 2007),
com maior disponibilidade até a fase de enchimento de
grios, o que também contribuiu para o maior consumo
de energia na forma de calor latente durante estas fases.
Durante quase todo o estddio reprodutivo da soja
(R1-R0), pouca energia atingiu a superficie do solo de-
vido aos elevados valores de IAF. Enquanto o solo estava
parcialmente coberto, observaram-se picos instantineos
de até 48 W m™ de energia de fluxo de calor no solo, o
que corresponde a valores de G/Rn de aproximadamente
0,10. A medida que ocorreu o fechamento do dossel, a ir-
radiincia que atingiu o solo diminuiu com picos méximos
de 8 W m? de fluxo de calor no solo (G/Rn=0,03).
Durante o periodo de cobertura plena, pouca energia
foi utilizada na forma de calor sensivel. Porém, apds a fase

de vagem cheia (R6) houve aumento considerdvel neste
componente (Figura 1). A partir desta fase, ocorreu uma
expressiva redu¢do em LE devido & senescéncia das folhas
em decorréncia da translocagio de nitrogénio ¢ de bio-
massa para os graos (SINCLAIR et al., 2005). Como con-
sequéncia deste processo, houve considerdvel reducio na
drea foliar da soja, a qual se tornou um importante fator,
juntamente com a reducdo no total de chuvas, os quais
controlaram a parti¢io da energia, conforme constatado
por SUYKER e VERMA (2008), que encontraram valores de
evapotranspiragio da soja da ordem de 1 a 2 mm dia’
causada pela senescéncia de folhas.

Durante o periodo inicial de fechamento incomple-
to do dossel, a evapotranspiracio média encontrada por
Souza et al. (2011) para 0o mesmo experimento foi de
3,7 mm por dia, sugerindo que durante esta fase (IAF <1)
poderia estar havendo contribuigio significativa da eva-
poragio na perda de dgua pela superficie em funcgio da
elevada disponibilidade de dgua proveniente das chuvas.
Resultados de SaxuraTant (1987) indicam que a transpi-
ragdo na soja chega a representar mais que 50% do proces-
so, mesmo com IAF préximo de 1, particularmente em casos
com diminui¢io no contetido de dgua do solo, onde a evapo-
racao ¢ rapidamente afetada. SAUER et al. (2007) encontraram
transpiracio da soja de 3,2 mm, a qual representou 65% da
evapotranspiracio medida quando o IAF era de 1,86. Estes
resultados indicam que a redugio no consumo de energia na
forma de LE observada durante a fase final do ciclo, ocorreu
principalmente em consequéncia da redugio da disponibilida-
de de 4gua. Entretanto, haveria a necessidade de outro experi-
mento em que se pudesse controlar a disponibilidade de dgua
durante esta fase para comprovar esta hipétese.

Durante o estddio de maturagio plena (R7-R8),
quando a vagem estava praticamente seca, houve inver-
sdo nos componentes do balango de energia, passando a
existir maior aquecimento do ar (H) (Tabela 2). A dimi-
nui¢io do total de chuvas durante esta fase (Figura 2) foi
decisiva na parti¢io da energia préximo da maturacio,
fazendo com que a energia fosse consumida preferencial-
mente no aquecimento do ar.

Entretanto, ressalta-se que nesta fase final do ciclo,
com a reducio das chuvas, a drea pode ter sofrido efeito

Tabela 2. Média didria dos componentes do balango de energia e parti¢ao durante 24 horas em diferentes fases da soja na Amazénia

Fases IAF (2::“1’;" (57:51:4) Particio de energia
Rn G LE H LE/Rn H/Rn
P-v1 0,04 32,8 12,10(£0,97) -0,01(+0,10) 8,01(+0,58) 3,88(+0,46) 0,66 0,32
V1-V5 0,45 91,0 11,46(£0,61) -0,17(+0,04) 9,38(+0,45) 2,24(x+0,20) 0,82 0,20
V5-R1 1,56 60,4 11,39(+0,82) -0,12(+0,03) 9,51(+0,65) 1,97(0,18) 0,83 0,17
R1-R2 3,63 36,0 11,06(+0,82) -0,14(+0,03) 9,15(+0,68) 2,00(0,19) 0,83 0,18
R3-R4 3,81 105,2 10,97(+0,47) -0,14(+0,03) 8,85(+0,42) 2,22(+0,20) 0,81 0,20
R5 3,98 43,8 11,69(x£0,47) -0,07(+0,02) 9,63(+0,42) 2,12(x0,17) 0,82 0,18
R6 2,99 17,8 11,13(£0,39) -0,07(+0,03) 7,48(+0,44) 3,70(+0,39) 0,67 0,33
R7-R8 0,20 23,4 11,45(+0,27) -0,02(+0,02) 2,41(+0,60) 9,05(+0,60) 0,21 0,79
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Figura 1. Ciclo didrio médio dos componentes do balango de energia para cada fase fenolégica da soja. IAF ¢ o valor médio do Indice de
4rea foliar observado na fase. Rnet (®) = saldo de radiagio, LE (o) = fluxo de calor latente, H (0) = fluxo de calor sensivel e G (A) = fluxo

de calor no solo.

de adveccio da drea ao redor, inviabilizando a considera-
4o de similaridade entre os dois coeficientes de transpor-
te turbulento, e indicado certo cuidado na interpretagio
destes resultados durante este periodo. Nestas condicoes,
hd um efeito muito maior quando a drea de interesse nao
possui bordadura suficiente (LEE et al., 2004), embora
nao seja este o caso, pois na drea de estudo existe bordadu-
ra entre 900 e 1000 m na dire¢io predominante do vento.
A possivel ocorréncia de adveccio lateral nesta fase pode
ser devida ao tamanho da drea utilizada neste trabalho,
a qual por ter uma extensdo considerdvel (200 ha), nao
necessariamente estaria sob o mesmo regime de chuvas
observado no local de medicio, que pela prépria climato-
logia da regido é comum a formacio de chuvas convecti-
vas e localizadas (DE Souza e Rocua, 2006). Por outro
lado, de acordo com LausacH et al. (2000), mesmo em
condicbes advectivas, a razao entre os coeficientes de di-
fusdo turbulenta para o calor sensivel (K,) e para o vapor

’4gua (K| ) nao é muito diferente de 1 e o método pode
ser usado com limitados erros.

O maior consumo de energia no processo de eva-
potranspiragio ocorreu durante o estddio reprodutivo,
com consumo médio didrio de 83% de Rn (Tabela 2).
Fontana et al. (1991) obtiveram consumo médio diurno

de aproximadamente 95% da energia na forma de calor
latente para a soja irrigada no Rio Grande do Sul, e de
78% sem irrigacdo. Estes resultados diferem um pouco
dos encontrados neste trabalho pelo fato de aqueles auto-
res realizarem o estudo em uma regido diferente, adotan-
do diferentes condigoes de manejo e distintas condigoes
climdticas comparadas aos deste experimento.

Na maturagio fisiolégica, maior parte da energia foi
usada no aquecimento do ar (80%), uma vez que com
o processo de senescéncia das folhas, a soja reduziu con-
sideravelmente sua taxa de transpiragdo, permanecendo
basicamente a evaporagio da dgua do solo, somada com a
dessecagdo do material ainda existente que também con-
tribuiu no computo de LE (Sauer et al., 2007). Aliado
a isto, a reducdo das chuvas também contribuiu para a
inversdo na parti¢do da energia, sendo o principal fator no
controle desta parti¢o.

Os baixos valores de LE no inicio do dia estao associa-
dos a formacio de nevoeiro na regio, o qual foi observa-
do todos os dias (Figura 3). Apesar de existir um consumo
instantineo de mais de 80% da energia na evapotranspi-
racdo entre as fases V1 e R5 durante o periodo diurno,
quando o saldo de radiacio ¢ positivo, grande parte deste
consumo ocorre somente apés o meio dia local (Figura 3).
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Figura 2. Evoluc¢ao temporal do regime pluviométrico durante o ciclo cultural da soja na Amazdnia em 2007. Figuras internas representam
a frequéncia de ocorréncia de todos os eventos de chuva nos trés principais periodos em fungio do intervalo do dia com respectivas fracées
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Figura 3. Consumo médio hordrio do saldo de energia na forma
de calor latente durante periodo diurno ao longo do ciclo da soja.

Pela parte da tarde ocorre um consumo de quase toda a
energia entre V1 e R5 (80-90%) devido a grande disponi-
bilidade de 4gua e energia. Esta variagio hordria no consu-
mo da energia pela soja ocorreu pelo fato de nesta regido,
as chuvas terem ocorrido com maior frequéncia a partir

do meio dia (Figura 2), aumentando a disponibilidade de
dgua no solo neste hordrio, além do maior déficit de pres-
sdo de vapor existente entre as 11 ¢ 16 horas.

Os componentes do balanco de energia e o déficit de
pressao de vapor d’4gua em um dia considerado seco, apds
quatro dias sem chuva, e em um dia chuvoso apds trés dias
consecutivos de ocorréncia de chuva durante a mdxima
cobertura do dossel € 0 médximo consumo de energia pela
evapotranspiracio sio apresentados na figura 4. Nestes
dois dias, 0 consumo médio de energia pela evapotrans-
piragdo no periodo diurno nio foi muito diferente, inde-
pendente da ocorréncia ou nio de chuvas (Figura 3c-d).
No dia considerado tmido (82 DAS), a energia consumi-
da pela evapotranspiragio (Rn-G>0) correspondeu a 74%
(10,5 MJ m?) da energia disponivel, enquanto o aqueci-
mento do ar consumiu 26% (3,6 MJ m?). Com a ausén-
cia de chuvas durante um periodo de quatro dias segui-
dos, a particio da energia durante cobertura completa do
dossel correspondeu a 72% (8,9 MJ m™) para LE e 28%
(2,6 MJ] m) para H (79 DAS).

A importincia das varidveis meteoroldgicas apre-
sentadas na figura 4 pode ser justificada pela frequente
ocorréncia de chuvas convectivas na regido, em elevada
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Figura 4. Déficit de pressio de vapor (DPV) e componentes do balanco de energia (Rn-G, LE, H), durante um dia seco (a,c) e um dia

tmido (b,d) na fase R5 da soja.

quantidade, o que mantém o armazenamento de dgua no
solo em niveis adequados por virios dias seguidos sem al-
terar a taxa evapotranspirativa. Considera-se o periodo em
que ainda hd a ocorréncia das chuvas, diferente do que
ocorre no fim do ciclo cultural, quando h4 redu¢io nas
chuvas, corroborando a importincia da elevada disponi-
bilidade de dgua existente neste processo.

Na figura 5, observa-se a variabilidade que ocorreu
no consumo da 4gua do solo durante toda a fase de en-
chimento de graos. Nota-se que a auséncia de chuvas por
si s6 ndo chega a afetar o balanco energético, como visto
na figura 4, pelo fato de existir dgua disponivel no solo,
fazendo com que o processo seja controlado pela dispo-
nibilidade de energia. Resultados similares foram obtidos
por Sakar et al. (2004) para o cultivo de arroz na Regiao
Amazbnica, onde a evapotranspiragio foi controlada ape-
nas pela forcante radiativa, uma vez que nio houve restri-
¢do de dgua para a cultura. Resultados obtidos por SUIKER
e VErRMA (2008) sugerem um limite no IAF da soja entre
3 e 4, a partir do qual a evapotranspiragao deixa de sofrer
efeito direto da cobertura foliar, explicado pelo fato de
nao haver aumento relativo na interceptagao da radiagio.

Em todo o experimento o IAF nao ultrapassou 4,1,
o que demonstra a importincia secunddria da cobertu-
ra foliar no controle da evapotranspiracio nesta regiao,
justificada pela elevada umidade da superficie do solo, es-
pecialmente nos periodos com baixos valores de IAE Tais
resultados sugerem que o elevado consumo de energia na
evapotranspiracio durante maior parte do ciclo estd as-
sociado as condigdes climdticas locais as quais a cultura
ficou exposta, desempenhando um importante papel no
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Figura 5. Evolugao temporal do consumo de dgua do solo durante
a fase de enchimento de grios da soja na Amazénia em 2007.

controle do processo de transferéncia de vapor d’dgua ao
longo do ciclo. Logo, no periodo de semeadura da soja na
Amazdnia que coincide com a maior disponibilidade de
dgua, o aumento no IAF complementa a maior utilizagdo
de energia na evapotranspiracio da soja.

Periodo de Entressafra

Os componentes H e LE tiveram uma variagio sazonal
bastante brusca durante todo o sistema de producio da
soja na regido (Figura 6). Durante o ciclo da soja, que
dura cerca de 1/3 do ano, maior parte da energia foi con-
sumida pelo calor latente, e pouca energia foi direcionada
para H (Tabela 3). Um fato interessante, no entanto, foi a
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ocorréncia de brusca alteracio no balanco de energia apés
o perfodo da colheita, que se estendeu por cerca de 2/3 do
ano. Esta varia¢do sazonal na parti¢do de energia tem efeito
direto no ciclo hidrolégico pelo fato de existir uma signifi-
cativa redugio na evapotranspiragio durante a entressafra.
Tal variabilidade é semelhante ao encontrado por Sakar et al.
(2004) para diferentes formas de uso da terra na Amazonia.
O mesmo foi constatado por SUIKER e VERMA (2008) em
sistemas de rotagdo de milho e soja nos Estados Unidos.
Nota-se uma rdpida mudanga na parti¢io de energia
a partir do inicio da senescéncia, seguindo o declinio do
IAF e a diminui¢io da disponibilidade hidrica. Até a fase
R6, os valores médios diurnos da razio LE/Rn tiveram
uma variagdo tipica de 0,5 a 0,95 e os de H/Rn entre
0,1 e 0,3. Apds a senescéncia, os valores da particio para
LE decresceram para valores entre 0,1 ¢ 0,2 e para H au-
mentaram para o intervalo entre 0,8 ¢ 0,9 mantendo esta
variabilidade durante todo o periodo de entressafra, como
consequéncia da menor disponibilidade hidrica.

Apés a colheita da soja nesta regido da Amazodnia
ocorreu uma reduciao de 75% no fluxo de calor latente e
um aumento significativo (180%) no fluxo de calor sen-
sivel, além de exposicao direta do solo, ocasionando um
aumento no fluxo do calor em profundidade (Tabela 3).
Esta brusca mudancga ocorreu efetivamente pela reducio
no regime de chuvas que é comum nesta época do ano na
regido e pela redugio na cobertura foliar. Esta mudanca
na parti¢io de energia e consequente redu¢io na fragio
de calor latente ¢ uma das principais consequéncias das
atividades agricolas nos ecossistemas terrestres, devido
4 diminui¢io no periodo de crescimento das culturas e
cobertura do solo (CHEN et al., 2009) e da reducio do
sistema radicular destes tipos de coberturas vegetais, o
qual causa expressiva diminui¢io na evapotranspiragio,
por exemplo, em ecossistemas de pastagem na Amaz6nia
(VoN Ranpow et al., 2011).

SAUER et al. (2007) observaram variabilidade seme-
lhante na particdo da energia durante a transicio ciclo/

Tabela 3. Componentes do balango de energia médio durante o ciclo e entressafra da soja na Amazonia

Periodo Rnet H LE G
(M) m2 d) (M) m2 d) (M) m2 d) (M) m2 d)
Ciclo 11,57 (0,20) 3,33 (£0,23) 8,23 (+0,26) -0,08 (£0,01)
Entressafra 11,66 (+0,17) 9,32 (£0,14) 2,06 (+£0,06) 0,28 (+0,02)
(%) +0,8 + 179,88 -74,97 450
ValOreS em parénteses representam erro-padréo de estimativa.
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Figura 6. Variabilidade sazonal dos componentes do balanco de energia ao longo do periodo de producio da soja na Amazédnia.
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entressafra da soja nos Estados Unidos, havendo, porém,
diferentes magnitudes do observado neste estudo. E im-
portante observar também que, nesta regido, logo apds a
colheita o solo ¢ deixado em repouso com restos culturais
¢ com vegetacdo rasteira em crescimento, sendo um dos
principais motivos da grande mudanca encontrada na en-
tressafra, uma vez que hd importante redugio no volume
de solo a ser explorado como também pela diminuicao
da umidade do solo em consequéncia da diminuicdo das
chuvas (Figura 6b). Esta variagao sazonal nos componen-
tes do balango de energia ¢ comumente desconsiderada
em estudos de modelagem climdtica e sua inclusio pode
vir a ser um dos fatores para melhorar a eficicia dos mes-
mos, especialmente em estudos sobre impactos pela mu-
danca do uso da terra na Amazonia. Pelos resultados en-
contrados por Souza et al. (2008), avalia-se que o avango
da soja na regiao Amazdnica causa alteracoes importantes
no albedo da superficie, alterando o balanco de radiagao
local quando da substitui¢io de 4reas de floresta.

4. CONCLUSAO

Durante o ciclo da soja ocorre uma transi¢io gradual na
parti¢do de energia entre os componentes com mais ener-
gia sendo usada como calor latente, especialmente entre as
fases de florescimento e enchimento de graos, em fungio
de sua elevada condutincia do dossel. Observou-se um
importante controle da for¢ante radiativa e uma impor-
tAncia secunddria do indice de 4rea foliar na particdo da
energia ao longo do ciclo.

Durante a fase inicial, pequena parte da irradincia é
direcionada para o solo, havendo brusca redu¢io apés o
fechamento do dossel. Maior parte da energia ¢ direcio-
nada para a evapotranspiragio, havendo redugio no fluxo
de calor latente préximo da maturagio, devido ao redi-
recionamento da energia para a componente H. Hd va-
riagdo sazonal significativa nas componentes do balanco
de energia ao longo do sistema de producio da soja na
Amazénia. Durante o periodo da entressafra, hd conside-
rdvel aumento no fluxo de calor sensivel e brusca reducao
no fluxo de calor latente devido ao sistema de produgao
empregado na regiio.
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