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RESUMO

Esta pesquisa buscou avaliar o comportamento dos fluxos de CO, simulados pelo modelo de superficie SiB2, a partir da
calibracéo de alguns pardmetros do modelo. O estudo foi desenvolvido em um sitio experimental de soja localizado em
Cruz Alta no Rio Grande do sul. A validagdo dos resultados obtidos compreendeu a analise estatistica dos fluxos
simulados em comparacdo com os dados observados (obtidos pela torre micrometeoroldgica), a partir da calibracéo dos
seguintes parametros: altura da base do dossel (Z1), altura do dossel (Z2), fracdo de cobertura vegetal (V), distribuicdo
do angulo foliar (XL), reflectancia da folha viva no visivel (av,l), porosidade do solo (0s), profundidade individual das
camadas (zdepth), expoente de umidade (bee), indice de area foliar (IAF), condutancia estomatica minima (B) e
temperatura critica para a respiracéo foliar (trdm). No que tange o processo de calibracdo, verificou-se que este resultou
em um melhor ajuste do fluxo de CO2 simulado, quando comparado ao obtido experimentalmente.

Palavras-chave: calibracédo, SiB2, , CO2 e soja.

Calibration of SiB2 for simulation of CO, fluxes above soybeans cultivation in
Cruz Alta/RS

ABSTRACT

This research evaluated the behavior of the simulated CO, fluxes by the surface model SiB2, from the calibration of
some parameters of the model. The study was developed in an experimental site of soybean located in Cruz Alta, Rio
Grande do Sul. The validation of the results embraced the statistical analysis of the simulated fluxes in comparison to
observed data (obtained by micrometeorological tower), from the calibration of the following parameters: canopy base
height (Z1), canopy top height (Z2), vegetation cover fraction (V), leaf angle distribution (XL), live leaf reflectance in
the visible (av,l), soil porosity (6s), depth soil moisture layer (zdepth), soil wetness expoent (bee), leaf area index (IAF),
minimum stomatal condutance (B) and critical temperature for leaf respiration (trdm). In regard to the process of
calibration, was found that this one resulted in a better adjustment of the simulated CO, fluxes than that one
experimentally obtained.

Key-Words: Calibration, SiB2, CO, and soybean.
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Introducéo

A conversdo da cobertura vegetal natural
em areas agricolas, afeta o0s ciclos
biogeoquimicos, bem como os fluxos de
carbono para atmosfera e a biodiversidade
terrestre. A agricultura, por sua vez, constitui
uma atividade de fundamental importancia
para o desenvolvimento econdmico, por esta
razdo, nota-se 0 constante aumento de novas
areas agricolas em detrimento de éareas de
vegetacdo natural. Neste sentido, destaca-se o
cultivo de soja o que contribui de forma direta
com o desenvolvimento de alguns paises,
sendo o Brasil ocupante da segunda posicéo
entre 0os maiores produtores mundial do gréo
e, dentro do contexto nacional, o Rio Grande
do Sul destaca-se como o terceiro em
producdo nacional da oleaginosa.

Considerando-se a importancia
econémica que a cultura de soja representa ao
Rio Grande do Sul, verifica-se a necessidade
de se adquirir conhecimento a cerca desta
atividade agricola, permitindo-se a avaliacdo
das interacbes ocorrentes no ambiente de
desenvolvimento da cultura e, assim, adequar
um planejamento com vistas & maximizagéo
do seu rendimento. Uma das interagdes
ocorrentes entre a atmosfera e 0 ambiente de
cultivo trata-se dos fluxos de didxido de
carbono (COy), que se refere a quantidade de
CO; transferida da biosfera para a atmosfera
por unidade de tempo.

Em estudos a cerca dos fluxos de CO, é
possivel utilizar-se de modelos de superficie,

0s quais sdo formulados para representar as
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interacdes ocorrentes no sistema solo-planta-
atmosfera. Para tanto, estes modelos sao
constituidos de equagBes governantes que
geram variaveis prognosticas, obtidas a partir
de pardmetros internos. Na literatura héa
diversos modelos que tratam da transferéncia
solo-planta-atmosfera como SiB e SiB2
(Sellers et al., 1986, 19964, b), IBIS (Foley et
al., 1996), entre outros. Como objetivam a
representacdo de uma superficie vegetada
existe a necessidade de calibragdo dos
parametros internos, para que estes estejam
adequados ao tipo de bioma que se busca
representar (Sellers et al 1996a). Este estudo
busca avaliar o comportamento dos fluxos de
CO2 simulados por um modelo de superficie,
apos a calibracdo de alguns parametros
intrinsecos a modelagem, assim, buscando-se
verificar a importancia deste processo na

adequacao do modelo a area de estudo.

Material e Métodos
Area de Estudo

O estudo foi desenvolvido em uma area
experimental agricola pertencente a Fundacéo
Centro de Experimentacdo e Pesquisa
Fecotrigro (FUNDACEP), localizada no
municipio de Cruz Alta (28°36°S e 53°40°W).
Desde 2008, em razdo do projeto Rede Sul-
brasileira de Fluxos Superficiais (SULFLUX),
foi instalada uma torre micrometeoroldgica,
que realiza o monitoramento das trocas de
energia, agua e CO, sobre o sistema de
plantio direto. Para o desenvolvimento desta
pesquisa foram utilizados os dados obtidos
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pela citada torre, referentes ano-safra de
2008/2009, destacando-se que neste ano-safra
0 plantio foi realizado em 28 de novembro de
2008 e sua colheita em 15 de abril de 2009.
No que tange as caracteristicas do clima
da é&rea de estudo, nota-se que estd sob
dominio climéatico subtropical Umido com
chuvas bem distribuidas ao longo do ano,
podendo ocorrer periodos de estiagem em

determinados anos. A precipitacdo acumulada

anual é de 1630,7 mm, a temperatura média
anual de 185°C e diregdo do vento
predominante de sudeste (SE), conforme
(1961-1990)
Distrito  de

normal climatoldgica
disponibilizada pelo 8°
Meteorologia - INMET para o municipio de
Cruz Alta. Na figura 1 visualiza-se a

localizacdo da aérea de estudo.
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo.
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Cultura de Soja

A soja € uma cultura de verdo, que
configura um cenario de grande importancia
econdbmica para o Rio Grande do Sul e,
principalmente, para  0S  municipios
envolvidos diretamente com seu cultivo. Para
a ocorréncia de seu desenvolvimento, alguns
fatores  primarios do ambiente  sdo
imprescindiveis, influenciando no seu
rendimento, destacando-se. a radiacdo solar, 0
oxigénio (Oy), o didxido de carbono (COy), a
temperatura do ar, a disponibilidade hidrica e
0S Macro e micro nutrientes.

Com respeito a produtividade agricola,
ressalta-se que estd ligada a variabilidade
climatica, e que estas variagdes constituem-se
como um dos fatores responsaveis pela
alternancia de produgdes anuais,
influenciando no balango de producdo, pois
contribui com perdas ou ganhos. Segundo
Saldanha (2009), as relacbes entre 0s
elementos do clima e a producéo agricola
instituem uma relagcdo complexa, uma vez que
os fatores do ambiente podem afetar o
crescimento e o desenvolvimento da soja em
suas diversas fases de cultivo. Em resumo o
clima é o fator que exerce maior acgdo
limitante as maximas produtividades e,
agrava-se a isto, a dificuldade de previsdo de
ocorréncias climaticas adversas, principais
fatores de risco e de insucesso na exploracao
das principais culturas.

Um dos pontos afetados pela
variabilidade climatica é a disponibilidade

hidrica do solo, cuja deficiéncia de umidade,
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pode limitar o desenvolvimento da planta
através da reducdo na quantidade de CO2.
Uma vez com deficiéncia hidrica, o0s
estdmatos das folhas fecham-se diminuindo a
absorcdo de CO2 utilizado na fotossintese.
Neste concerne, é que se destaca a
importancia de ser avaliado o fluxo de CO; de
um cultivo, como medida complementar para
avaliacdo do comportamento da cultura em
relagio a um comportamento padrdo de
desenvolvimento em cada fase, monitorando-
se, assim, se 0 crescimento do cultivo
desenvolve-se de forma adequada a garantir

produtividade.

Torre Micrometeoroldgica

Estudos  microclimaticos  fornecem
subsidios na busca da compreensdo a cerca
das trocas de CO; e vapor d’agua, bem como,
das trocas de energia ocorrentes entre a
superficie e a atmosfera. Diante desta
realidade para que se possa efetuar a andlise
do comportamento do CO, sobre uma lavoura
soja, adotou-se a metodologia que se baseia
em medicdes realizadas por uma torre
micrometeorolégica que calcula as trocas
gasosas na interface superficie-atmosfera,
considerando o ecossistema como um todo.
Os fluxos de CO, experimental, obtidos pela
torre micrometeoroldgica, referem-se dados
referentes a periodos de 30 minutos,
utilizando-se o Método Eddy-Covariance. O
referido  método, a partir de sensores
especificos, adota uma frequéncia de

medicOes da velocidade vertical do vento
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juntamente com medic¢des da concentracdo do
diéxido de carbono sobre um ponto acima da
superficie, obtendo, desse modo, leitura dos
fluxos de CO,. Segundo Webler (2011), a
medicdo da concentracdo de CO, é realizada
por um analisador de gas de circuito aberto,
enquanto a medicdo da velocidade do vento é

feita por um anemémetro sénico, que obtem
medidas de velocidade do vento na
componente  zonal (v), componente
meridional (v) e componente vertical (w),

conforme indicado na figura 2.

Temperatura

Torre de Fluxo (CO2 e H20), perfis de Temperatura e Umidade
no solo Instalada na FUNDACEP.

w

Umidade

Figura 2. Esquema de funcionamento de uma torre micrometeoroldgica.

Fonte: Escobar (2008).

Modelo de Superficie

O modelo adotado neste estudo foi o
Biosphere  Model 2) SiB2
desenvolvido por SELLERS et al (1996a, b).

Sua estrutura interna é constituida por quatro

(Simple

sub-rotinas ou modulos, segundo os quais
realiza  seus calculos, sendo  estes
hierarquizados da seguinte maneira: médulo

aerodindmico, mobdulo de transferéncia
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radiativa, modulo de difusdo hidraulica do
solo e modulo de fotossintese e condutancia
estomatica. Para a simulacdo dos fluxos de
superficie, o modelo utiliza algumas variaveis
meteoroldgicas que sdo adotadas como
condi¢cdes de contorno, as quais definem o
estado fisico da atmosfera a cada tempo. Tais
variaveis meteoroldgicas utilizadas sdo a

temperatura do ar (Tm), a pressdo de vapor
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d’agua (em), a velocidade do vento (um) e a
precipitacdo (P), bem como, os fluxos de
radiagdo incidente (FA,p): visivel (direto e
difuso), infravermelho préximo (direto e
difuso) e infravermelho termal (somente
difuso). Neste trabalho foram utilizadas as
varidveis obtidas pela estacdo meteoroldgica
do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), localizada a 200 metros do sitio
experimental.

O SiB2 utiliza também distintos
parametros que sdo responsaveis pela
definicdo do bioma em estudo. Dentre estes,
tém-se o0s pardmetros morfoldgicos, 0s
fisiologicos, as propriedades fisicas do solo e
as propriedades Opticas do solo e da
vegetacdo. Sao estes 0s pardmetros que
devem ser calibrados para que o modelo
represente da melhor maneira possivel o0s
fluxos de carbono da area em estudo. Para
este procedimento, optou-se por adotar a
calibracdo manual, uma vez que esta permite
que se tenha maior conhecimento a cerca de
qual pardmetro exerce maior influéncia na
obtencdo dos fluxos de CO,, sendo este
processo realizado de acordo com os madulos
sequenciais do modelo. Para a avaliagdo dos
fluxos simulados, efetuou-se sua comparacao
com dados experimentais obtidos pela torre

micrometeoroldgica referida no item 2.3.

Resultados e Discussdo
A calibragdo de um modelo de superficie
constitui-se em um processo interativo em

que os valores dos pardmetros séo
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modificados e seus efeitos nos resultados séo
avaliados repetidamente até que o resultado
simulado reproduza a melhor associagdo com
0 resultado observado. Cada alteracdo nos
valores dos parametros foi denominada de
conjunto, desse  modo,  obtiveram-se
parametros com variados conjuntos. Convém
destacar que o0s valores assumidos nos
conjuntos de cada um dos parametros foram
baseados na literatura. Para o julgamento dos
resultados realizou-se avaliagcGes baseadas na
medida de desempenho dada pelo coeficiente
de Nash e Sutcliffe (NS), que representou o
comportamento do fluxo de CO2 simulado
com relagdo ao comportamento do fluxo de
CO2 observado. O referido coeficiente é dado

pela equacéo 1.

5 (coﬂ ()-CO,__ (r.j)2

Lgnp

5 {CD:HP(t] - sz

<exp

equacéo 1

(1)

CO,
onde “==p "~ & 0 fluxo de CO, observado

CDEsim(tj é o fluxo de

no tempo t, enquanto
CO;, calculado no tempo t. Este coeficiente
pode variar de menos infinito a 1, sendo o
valor 1 indicativo de um perfeito ajuste entre
o fluxo calculado e o observado. Valores
maiores que 0,75 sinalizam um bom ajuste do
modelo (Krysanova et al, 1998). Contudo, de
acordo com Collicshon (2001), o desempenho
de um modelo pode ser considerado adequado

e bom se o valor de NS superar 0,75 e
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considerado aceitavel se o valor de NS ficar
entre 0,36 € 0,75.

A simulacdo dos fluxos de CO, foi
realizada com base no periodo de 01 de
janeiro de 2008 a 31 de dezembro de 2009,
referindo-se ao ano-safra de 2008/2009. Para
0 aquecimento do modelo adotou-se o spin up
equivalente a 40 anos de dados horérios, 0
qual foi obtido a partir da repeticdo ciclica de
20 vezes os dados de 2008 e 2009. A
avaliacdo dos fluxos simulados foi embasada
nos dados experimentais obtidos pela torre
micrometeoroldgica, contudo, algumas falhas
nestes foram observadas. Em razdo deste
problema, para a validagdo dos fluxos
simulados adotou-se o periodo de 05 a 17 de
fevereiro de 2009, que totaliza 288 horas,
apresentando falhas em apenas 9 horas, as
quais estdo distribuidas ao longo de diversos

dias dentro do citado periodo. Ressalta-se que

0 periodo citado equivaleu ao estagio de
floracdo da soja.

O processo de calibracdo foi iniciado
pelo médulo aerodindmico, sendo testados os
parametros morfologicos que tratam da altura
da base do dossel (Z1), altura do topo do
dossel (Z2), fracdo de cobertura vegetal (V) e
distribuicdo do angulo foliar (XL). No que
tange os parametros Z1 e Z2, verifica-se que 0
conjunto 2 representou o melhor resultado,
conforme indicado pela medida de
desempenho (NS) (tabela 1). Observa-se que
valores maiores representaram melhorias no
valor deste coeficiente, 0 que pode ser
explicado pelo fato de se referirem as
caracteristicas morfologicas da cultura e,
considerando-se que o periodo de avaliacéo
adotado correspondeu ao estagio de floracéo,
torna-se compreensivel que 0s maiores
valores correspondam a melhorias na medida

de desempenho.

Tabela 1. Valores adotados na calibracdo da altura da base do dossel (Z1) e altura do topo do dossel

(22).
Conjunto Z1 (m)(base) Z2 (m)(topo) NS
1 0,7 1,0 0,3859
2 0,7 1,2 0,4048
3 0,15 1,2 0,3968
4 0,15 1,0 0,3723
5 0,5 1,2 0,3795
6 0,99 1,2 0,4047

Na avaliacdo do pardmetro V, constata-se
que o melhor resultado foi obtido com o
conjunto 3 (tabela 2), novamente observando-
se que valores maiores representaram

melhorias na medida de desempenho. Para
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compreensdo desta caracteristica avalia-se o
ciclo da cultura, que durante sua fase inicial
as folhas ainda estdo em crescimento, assim, a
fracdo de cobertura do dossel apresenta

valores menores que V@0 aumentando
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conforme a cultura atinge seu
desenvolvimento maximo, e durante a fase de

floragdo, cujo desenvolvimento méaximo foi

alcancado, o dossel apresenta maior fracao de
cobertura, uma vez que as estruturas das

folhas j& se encontram bem desenvolvidas.

Tabela 2. Valores adotados na calibracéo da fracdo de cobertura vegetal (V).

Conjunto V NS
1 0,70 0,4174
2 0,80 0,4419
3 0,9 0,4564
4 0,68 0,4107
5 0,76 0,4328
6 0,62 0,3214

Por fim em analise a X, nota-se um
resultado mais satisfatério com o conjunto 1.
Este pardmetro morfologico indica a
orientacéo das folhas dentro do dossel, logo, o

menor valor representou melhor resultado,
pois a distribuicdo do angulo foliar interfere

na interceptacdo da radiagdo, importante para

0]

CO; (tabela 3).

Tabela 3. Valores adotados na calibracdo do parametro de distribui¢do do angulo foliar (XL).

Conjunto XL NS
1 0,2 0,63341
2 0,5 0,63307
3 0,7 0,63297
4 0,45 0,63311
5 0,35 0,63321
Na figura 3 demonstra-se a variagdo do com relacio ao observado pela torre

fluxo de CO, experimental com relacdo a
variagdo do fluxo de CO, simulado apés a
calibracdo dos parametros Z; Z, V, X_. Nota-

se que ocorreu um ajuste do fluxo simulado
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micrometeoroldgica, conforme se calibravam
0s parametros e estes eram fixados em seu

melhor valor.
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Figura 3. Comparativo entre os fluxos de CO, experimental e os simulados apds a calibracéo
sequencial dos parametros do modulo aerodindmico, cujos valores foram fixados ao longo do

processo.

O segundo médulo calibrado foi o de

transferéncia  radiativa, cujo parametro
avaliado foi a reflectancia da folha viva no
visivel (av,l). Em analise a tabela 4, verifica-
se que o melhor resultado foi obtido com o
conjunto 4, sendo necessario, para a sua
compreensdo, considerar, que a validacdo da
calibracdo foi realizada para o periodo que
equivaleu a floracdo da cultura de soja, o que
significa que nesta época o cultivo ja se
encontrava em seu desenvolvimento maximo,
o0 que reflete na particdo dos fluxos radiativos
incidentes. Convém destacar que a producéao
de

guantidade de energia absorvida, desse modo,

biomassa estd relacionada com a

durante sua fase de crescimento a soja passa a

absorver mais radiacdo que refletir,
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constatando-se, assim, que a reflectancia
sofrera variagBes em seus valores ao longo do
ciclo, sendo também diretamente influenciada
pelo espectro eletromagnético. De acordo com
ALMEIDA (2009), sabe-se que a reflectancia
da folha verde da soja, na faixa do visivel,
mantém-se inferior a 15% ao longo do seu
ciclo, sendo que os menores valores sdo
observados durante sua fase de crescimento e
0S maiores valores passam a ser observados
durante seus periodos finais, onde ja atingiu a
altura méxima e passa a concentrar suas
energias na floragdo, enchimento dos gréos
para posterior maturacdo, 0 que torna
compreensivel o melhor coeficiente de Nash e
Sutcliffe ter sido indicado pelo conjunto 4,

que representou o maior valor de reflectancia.
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Tabela 4. Valores adotados na calibragao da reflectancia da folha viva no visivel (av,]).

Conjunto av,l NS
1 0,05 0,6284
2 0,10 0,6384
3 0,13 0,6443
4 0,15 0,6471

A figura 4 indica o ajuste do fluxo de CO, simulado ao observado, apds a calibracdo deste

parametro.

Fluxe €O (p.mol. m2.51)

c/2f2009 0h
5/2/2009 10h
5/2/2009 20h
6/2/2009 6h
6/2/2009 16h
722009 2h
722009 12h
7f2/2009 22h
8/2/2009 8h
8/2/2009 18h
0/2/2009 4h
af2/2009 14k
10/2/2009 Oh
10422009 10h

10/2/2009 20h
11/2/20009 6h
11/2/ 2009 16h

Experimental

12/2/2009 zh
12422009 12h
12422009 22h

13/2/2009 8h
13/2/2009 12h

14/2/2009 4k
14,2/ 2009 14h

15/2/2009 Oh
15/2/2009 10h
15/2/2009 20h

16/2/2000 6h
16/2/2009 16h

17/2/2009 2h
17/2f2009 12h
17/2f2009 22h

2

Figura 4. Comparativo entre os fluxos de CO, experimental e o simulado apos a calibracdo do

parametro de reflectancia da folha viva no visi

O terceiro moédulo calibrado foi o de
difusdo hidraulica do solo, cujos parametros
testados foram: porosidade do solo (0s),
profundidade individual das camadas (zdepth)
e expoente de umidade do solo (bee).

Ressalta-se que o0 modelo considera o solo

Mieres; L. da S.; Alves; R. de C. M.. Saldanha; C. B. Roberti'D. R.

vel.

dividido em trés camadas verticais que
representam a zona de evaporagéo livre (D1),
a zona de raizes (Dr) e a zona de drenagem
profunda (Dt). Desse modo, a umidade
calculada para o ambiente € o resultado da

interacdo das propriedades fisicas nestas
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camadas. Com relagdo a 0s, verifica-Se que 0
melhor resultado foi indicado pelo conjunto 4,
em que é possivel observar que quanto maior
o valor atribuido a este parametro, melhor
torna-se a medida de ajuste (NS) (tabela 5).
Destaca-se que a porosidade do solo exerce
influéncia direta na transferéncia de CO, do

solo para a atmosfera, sendo esta transferéncia

conhecida como efluxo de CO, do solo.
Maiores valores de porosidade indicam ao
modelo que melhor se desenvolve o processo
de respiragdo neste ambiente realizado pela
atividade microbiana e incrementado pela
respiracdo das raizes, adequando o fluxo de
simulado  ao

carbono experimental.

Tabela 5. Valores adotados na calibragao da porosidade do solo (0s).

Conjunto Os (m’m->) NS
1 0.210 0,3476
2 0,455 0,4081
3 0,468 0,4098
4 0,475 0,4107

Em seguida verificou-se o resultado da
calibracdo de zdepth, Unico dos trés
parametros que adota diferentes valores para
as camadas do solo. O melhor resultado foi
obtido com o conjunto 2 (tabela 6), sendo
possivel observar que a segunda camada
parece  exercer maior influéncia na

determinacdo destes fluxos que as demais,

sendo esta camada considerada a zona de
raizes, lembra-se que o processo de respiracao
do solo decorre tanto dos micro-organismos
presentes neste ambiente, quanto da
respiracdo das raizes, reforcando a teoria de
que a segunda camada exerce maior

influéncia.

Tabela 6. VValores adotados na calibracdo da profundidade individual das camadas do solo (zdepth).

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

1 0,5 0,2
2 0,5 0,23
3 0,2 0,17
4 0,25 0,2

0,33 0,63433
0,36 0,63436
0,30 0,63428
0,35 0,63429

Mieres; L. da S.; Alves; R. de C. M.. Saldanha; C. B. Roberti'D. R.
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Por fim avaliou-se os resultados de bee,
cuja melhor medida de desempenho foi obtida
com o conjunto 1 (tabela 7). Nota-se que
maiores valores representam um solo saturado
em 4&gua, ocasionando prejuizo tanto a
atividade microbiana, quanto a respiracdo das

raizes. Em contrapartida valores muito baixos

prejudicam a simulagdo do fluxo de carbono,
uma vez que estd atrelado a deficiéncia de
umidade que pode limitar estes fluxos, pois o
solo com pouca disponibilidade hidrica
estimula o fechamento dos estdmatos das
folhas, logo prejudica as trocas de CO, com a

atmosfera.

Tabela 7. Valores adotados na calibracéo do expoente de umidade do solo (bee).

Conjunto bee NS
1 2,05 0,6351
2 1,05 0,6351
3 6,05 0,6351

A determinacgéo da profundidade de cada
camada, bem como a consideracdo ideal do
expoente de umidade e da porosidade do solo,
sdo condicionantes importantes na calibragéo
desta sub-rotina por se tratarem de
propriedades fisicas que estdo atreladas ao
processo de respiracdo do solo. De acordo
com Coelho (2005), a respiracdo do solo é
resultado de dois processos: producdo de COo,
principalmente durante a respiracdo das raizes
e dos micro-organismos, e transporte de CO,
para atmosfera. O referido autor reforca ainda
que a presenca de ar no solo é importante,
pois leva ao ambiente, o oxigénio (O,) para a
respiragdo da biota e consequentemente

mineralizacdo da matéria organica, sendo que
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a presenca de dioxido de carbono também é
importante para 0s organismos autotroficos do
solo. Contudo, mesmo verificando a
importancia de cada uma das propriedades
fisicas testadas durante a calibracdo, constata-
se que a porosidade do solo apresentou
contribuicdes mais significativas a adequacao
desta sub-rotina ao ajuste dos fluxos de CO,
simulados ao fluxo observado. Contudo,
embora tendo representado uma contribuicéo
minima a calibracdo, quando os melhores
valores de (zdepth) e (bee) foram adotados em
conjunto com o melhor valor referente a (®s)
obteve-se um ajuste maior nas curvas do
fluxos simulados em comparagdo ao

experimental, conforme figura 5.

816



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.6, n. 4 (2013) 805-822

[ 5]
]

[y
]

[ ]

-10

Fluxo CO- (p.mol. m2.51)

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

5/2/2009 6h

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

9/2/2009 4h
9/2/2009 14h

10,2/ 2009 oh
10,2/ 2009 10h

1042/ 2009 20h

112/ 20089 Bh
11,2/ 20089 16h
12,2/ 2009 2h
12/2/ 2009 12h
12/2/ 2008 22h
13,2/ 2009 gh
13/2/ 20089 18h
142/ 20089 dh
14,42/ 2009 14h
15/2/ 2009 oh
15/2/ 2008 10h
15/2/ 2008 20h
16,2/ 20089 Bh
16,2/ 2009 16h
172/ 20089 2h
17/2/ 2008 12h
17/2/ 2008 22h

[Bs+zdepth)

[Bs+zdepth+bee)

Figura 5. Comparativo entre os fluxos de CO, experimental e os simulados apds a calibracéo

sequencial dos parametros do médulo de difusdo hidréaulica do solo, cujos valores foram fixados ao

longo do processo.

Finalizando o processo de -calibracdo
avaliou-se os parametros referentes ao quarto
modulo, o de fotossintese e conduténcia
estomatica. Nesta sub-rotina foi avaliado o
indice de area foliar (IAF), a condutancia
estomatica minima(B) e a temperatura critica
para a respiragcdo foliar (trdm). Os valores
adotados nos testes com o IAF, demonstrou
melhor resultado com o conjunto 6 (tabela 8).
Para sua avaliacdo foi necessario considerar
tanto os periodos de desenvolvimento da soja,
quanto da aveia preta utilizada na rotagdo com
a primeira cultura. Destaca-se que a cultura de
soja foi desenvolvida durante o periodo de
verdo, ocorrendo sua semeadura em 28 de
novembro de 2008 e sua colheita em 15 de

abril de 2009 e o cultivo de aveia preta,
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desenvolvido durante o0 inverno, com
semeadura em 15 de junho de 2009 e colheita
em 06 de novembro do mesmo ano,
salientando-se que a aveia teve de ser
replantada em 28 de julho em razdo de
problemas ocasionados por geada. Assim,
verifica-se que 0 conjunto 6 representou
melhor o IAF de ambos os cultivos por ter
adotado os maiores valores para 0s meses de
janeiro a abril (referentes a soja) e para 0s
meses de agosto a novembro (referentes a
aveia), enquanto que para 0s meses de pousio
e semeadura ndo foram adotados valores téo
baixos, uma vez que, mesmo estando em
pousio, ainda assim pode ocorrer 0
crescimento de vegetacdo que pode contribuir
de minima este indice.

forma com
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Tabela 8. Valores adotados na calibracdo do indice de area foliar (IAF).

IAF (m2.m-2)
Conjunto Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez NS
1 2,871 3,000 3,000 3,000 0504 0500 0,782 0,893 0,781 0,882 1,504 2,500 0,3821
2 2,871 3,000 3,000 3,000 0,000 0,000 0,000 2,893 3,781 3,882 0,000 0,000 0,3184
3 2,871 3,000 3,000 3,000 0,504 0500 0,782 0,793 0,681 0,682 1,700 2,600 0,3191
4 3,871 5581 5600 5,000 0504 0500 0,782 3871 5581 5600 5,000 0,500 0,3879
5 3,871 5581 5600 5,000 0504 0500 0,782 3,871 5581 5,600 5,000 0,500 0,3979
6 4871 5781 5800 5500 0504 0500 0,782 3,871 5581 5,600 5,000 0,500 0,4048
7 4871 5781 5800 5500 0,104 0,100 0,150 3,871 5581 5,600 5,000 0,100 0,3987

Em seguida avaliou-se a condutancia
estomatica minima, responsavel pelas trocas
de CO, e 4&gua, ocorrentes através dos
estdmatos, sendo o mecanismo que controla o
grau de abertura destes (Paiva, 2005). Com
base na tabela 9, nota-se que o conjunto 5
representou o melhor resultado de acordo com

NS. Apesar da pequena variagdo do valor de

NS entre os conjuntos testados, & proporcao
que se aumentava o valor adotado, maior
tornavam-se 0s valores desta medida de
desempenho. Avalia-se, portanto, que valores
muito pequenos, reduzem a capacidade
minima de abertura dos estématos presumida
modelo, assim o

pelo prejudicando

desempenho da simulagdo dos fluxos.

Tabela 9. Valores adotados na calibracdo do parametro de condutancia estomatica minima (B).

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

Por fim, avaliou-se os testes aplicados a
temperatura critica para respiracdo foliar, cujo
melhor resultado foi observado no conjunto 3
(tabela 10).
coeficiente de Nash e Sutcliffe tenha sido

Mesmo que a variagdo do

minima entre 0s conjuntos, nota-se que ocorre
certa tendéncia relacionada & variacdo dos
valores atribuidos ao parametro, observando-
se que os valores mais elevados retornaram

um NS mais baixo, enquanto o menor valor,
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adotado no conjunto 3, resultou em uma
melhora na medida de desempenho. Presume-
me, portanto, que mesmo que este parametro
tenha representado uma variagdo minima da
medida de desempenho, as temperaturas
menos elevadas adequaram-se mais a sua
calibragcdo, pois ocasionam menos alteragdes
na respiragao foliar o que reflete na simulagao
dos fluxos, uma vez que este é um dos fatores

que afetam a atividade fotossintética, pois o
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vegetal procura adequar sua respiracdo foliar trocas gasosas ocorrentes.

as condicOes do ambiente, alterando, assim as

Tabela 10. Valores adotados na calibracdo do pardmetro de temperatura critica para a respiracao
foliar (trdm).

Conjunto trdm (K) NS
1 328 0,6828
2 300 0,6884
3 280 0,6943
4 290 0,6938
5 288 0,6941
A figura 6 demonstra a variagdo do fluxo fluxos simulados com relagdo ao observado,
de CO; experimental com relacdo a estes lembrando que a cada pardmetro calibrado,
fluxos simulados apds a calibracdo de cada todos os anteriores (inclusive aqueles
um dos parametros deste modulo. Observa-se referentes aos demais mddulos) ja haviam
que houve melhoria na adequacdo destes sido fixados em seu melhor valor.
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Figura 6. Comparativo entre os fluxos de CO, experimental e os simulados apds a calibracéo
sequencial dos parametros do modulo de fotossintese e condutancia estomatica, cujos valores foram
fixados ao longo do processo.
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A calibracio dos mddulos ndo foi
realizada em todos os pardmetros a eles
pertencentes. Optou-se por calibrar aqueles
que obtiveram maior sensibilidade frente a
medida de desempenho dada por NS. Para
esta conclusdo realizou-se previamente um
breve teste com diversos pardmetros do
modelo, obtendo-se para cada um deles, um
valor referente ao coeficiente de Nash e
Sutcliffe, e, a partir deste coeficiente,
selecionou-se 0s parametros que seriam
calibrados neste estudo. Como analise final do
processo de calibracdo, pode-se dizer que
dentre os parametros, considerando-se todos
0s modulos, aqueles que exerceram maior
influéncia na adequacdo dos fluxos de CO,
simulados com relacéo ao fluxo experimental,
foram: altura da base do dossel (Z;), altura do
topo do dossel (Z;), fracdo de cobertura
vegetal (V), porosidade do solo (0s), indice de
area foliar (IAF) e temperatura critica para
respiragdo foliar (trdm). Ressaltando-se que
(Z1, Z, e V) tratam dos pardmetros
modulo

morfolégicos  referentes  ao
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aerodindmico; (0s) refere-se a propriedade
fisica do solo, trabalhada no modulo de
difusdo hidréaulica do solo; enquanto (IAF e
trdm) referem-se ao médulo de fotossintese e
conduténcia estoméatica minima, onde o
primeiro representa um parametro variante
com o tempo e o segundo é um parametro
fisioldgico.

Para uma avaliacdo qualitativa da
importancia da calibracdo do modelo, plotou-
se a figura 7 que exibe um comparativo entre
o fluxo de CO, experimental (aquele obtido a
partir da torre micrometeorologica) o qual
consta denominado “experimental”; o fluxo
de CO; simulado antes de ser realizada a
calibracdo dos parametros (no qual se
manteve os valores default referente aos
parametros de cada mddulo, conforme
SELLERS et al (1996b)), sendo esta
simulagdo denominada de ‘“simulacdo pré-
calibragao”; e por fim comparou-se
juntamente os fluxos simulados ap6s a
calibracdo dos parametros, sendo denominada

de “simulagao pos-calibracao”.
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Figura 7. Comparativo entre os fluxos de CO, experimental e os simulados antes do processo de

calibracéo e apos a calibracdo dos parametros.

Avaliando-se a figura 7, verifica-se que
a calibragdo resultou em um melhor ajuste

do fluxo de CO2 simulado, quando

comparado ao obtido experimentalmente.
Isto é perceptivel ao se avaliar a diferenga

entre os comportamentos dos fluxos

simulados antes do processo de calibracao

(pré-calibracdo) e apds este (pos-

calibragao). Contudo, mesmo obtendo uma

melhoria significativa (conforme indicado
pelo coeficiente de Nash e Sutcliffe que se
encontram expressos na tabela 11), ainda
assim, o modelo tende a subestimar os
valores dos fluxos. Durante o ciclo diurno
os valores foram mais subestimados que
aqueles que representam o ciclo noturno,
cujos fluxos simulados acompanharam

melhor observado.

(0]

Tabela 11. Coeficiente de Nash e Sutcliffe referente as simulacdes antes da calibracdo (pré-

calibracdo) e apds este processo (pos-calibracéo).

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

Em sintese constata-se que apesar de
terem sido calibrados apenas alguns
parametros do modelo, ainda assim esse
processo permitiu que se obtivesse um ganho
expressivo na qualidade da simulacéo.
Portanto, com a calibragdo do modelo SiB2
para a cultura de soja no municipio de Cruz
Alta, tem-se uma substancial melhoria na
estimativa dos fluxos em questdo, sempre
considerando que apesar da melhoria
proporcionada pela calibragdo, ainda assim, o
modelo tende a subestimar os fluxos de CO,,
principalmente durante o periodo diurno.
Salienta-se, contudo, que em processos de
modelagem é dificil atingir valores perfeitos
na adequacdo ao dado observado, portanto,
com uma calibracdo adequada, verifica-se que
0 SiB2 pode ser adotado satisfatoriamente em
estudos que visem a simulacdo de fluxos de
CO..
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