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RESUMO

SOUZA, Rodolfo Marcondes Silva. Dinamica de energia, agua e carbono em area
de pastagem no semiarido pernambucano. 2014. 61 f. Dissertagdo (Mestrado em
Producdo Vegetal — Universidade Federal Rural de Pernambuco — Unidade Académica de
Serra Talhada (UFRPE — UAST), Serra Talhada-PE. Orientador: Prof. Dr Eduardo Soares
de Souza. Co-orientadores: Prof. Dr. Antonio Celso Dantas Antonino e Prof. Dr. José

Romualdo de Sousa Lima.

Com os cenarios de mudancas climdticas apontando aumento da temperatura do ar, com
previsao de reducdo dos recursos hidricos de vdrias regides do mundo, a exemplo do
semidrido nordestino, em decorréncia do crescente aumento da emissao de gases de efeito
estufa, dentre eles o di6xido de carbono (CO,), estudos que investiguem a relagdo entre os
fluxos de dgua, energia e CO, de ecossistemas agricolas sdo de fundamental importancia
para se compreender o efeito das mudancas climdticas na agricultura. A covariancia dos
vortices turbulentos (Eddy Covariance — EC) é um método que fornece alta resolugao
temporal de medicoes de fluxos de energia, dgua e CO, entre a superficie e a atmosfera
e nos dltimos anos tem sido considerado a ferramenta padrdo esse tipo de estudo. Desse
modo o presente trabalho teve como objetivos i) avaliar a variacdo sazonal dos fluxos de
energia, dgua e carbono; i7) verificar o particionamento energia e dgua; iii) quantificar o grau
com que os fatores ambientais afetam os padrdes didrios e sazonais da evapotranspiracao
iv) relacionar o fluxo de CO; com o crescimento vegetal e v) determinar os componentes
do balanco hidrico. Entre janeiro de 2012 e dezembro de 2013, medidas de fluxos de calor
sensivel (H), calor latente (LE) e diéxido de carbono FCO, foram realizados pelo método da
covariancia de vortices turbulentos em uma drea de pastagem no semidrido de Pernambuco.
Além dessas medidas, foram realizados os monitoramento da precipitacio pluviométrica
(P), da variacdo no armazenamento de dgua (AA) e do escoamento superficial (ES) para
determinacio do balango hidrico. Medidas de planta e o NDVI (indice da Vegetacdo por
Diferenca Normalizada) foram quantificados para acompanha as mudancgas na fenologia e a
atividade da vegetacdo. Andlises de regressao foram realizadas para avaliar a relacdo entre as
varidveis. Os valores de P nos dois anos de estudo foram inferiores a normal climatolégica da
regido. A temperatura média do ar em 2013 aumentou 0,66 °C em comparacio a 2012. Foi
observado que a fragdo H/Rn aumentou do periodo timido para o periodo seco, e em todos 0s
periodos H foi superior ao LE, com excecao dos periodos com ocorréncia de significativos
eventos de P. A constante de Priestley-Taylor (a) indicou que o armazenamento de dgua
no solo controlou a evapotranspiracdo (ET) durante quase todo momento. A maior parte
de P foi transferida para a atmosfera via ET, seguida do escoamento superficial (ES), que

juntos somaram mais de 77% de P. A integracao dos dados do fluxo de carbono indicou uma



absor¢io média pelo ecossistema equivalente a 2,15 Mg C ha—! ano~!.

Palavras-chave: Covariancia dos vortices, Fluxo de calor latente, Balanco hidrico,

Escoamento superficial.



ABSTRACT

SOUZA, Rodolfo Marcondes Silva. Dynamics of energy, water and carbon in semi-arid
grassland area of the state of Pernambuco. 2014. 61 f. Dissertacdo (Mestrado em
Producdo Vegetal — Universidade Federal Rural de Pernambuco — Unidade Académica de
Serra Talhada (UFRPE — UAST), Serra Talhada-PE. Orientador: Prof. Dr Eduardo Soares
de Souza. Co-orientadores: Prof. Dr. Antonio Celso Dantas Antonino e Prof. Dr. José

Romualdo de Sousa Lima.

With climate change scenarios indicating increase of air temperature, expected to reduce
water resources in many regions of the world, such as the semi-arid northeast, due to the
increasing emission of greenhouse gases, including dioxide (CO,), studies investigating
the relationship between flows of water, energy and CO; in agricultural ecosystems are of
fundamental importance to understand the effect of climate change on agriculture. The
eddy covariance (EC) is a method that provides high temporal resolution measurements
of fluxes of energy, water and CO, between the surface and the atmosphere and in recent
years has been considered the standard tool this type of study. Thus the present study
aimed to i) evaluate the seasonal variation of the flows of energy, water and carbon; ii)
verify the energy partitioning and water; iii) quantify the degree to which environmental
factors affect the daily and seasonal patterns of evapotranspiration iv) relate the flow of
CO, with plant growth and v) determine the components of the water balance. Between
January 2012 and December 2013, flux measurements of sensible heat (H), latent heat (LE)
and carbon (FCO,) emissions were performed by the eddy covariance method in a pasture
in the semiarid region of Pernambuco. Besides these measures, the monitoring of rainfall
(P), the change in water storage (AA) and runoff (ES) to determine the water balance were
performed. Plant measurements and NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) were
quantified for tracks changes in phenology and vegetation activity. Regression analyzes were
performed to assess the relationship between variables. P values in the two years of study
were lower than normal climatology of the region. The average air temperature in 2013
increased by 0.66 °C compared to 2012. It was observed that the fraction H/Rn increased
the wet to the dry season period and all years. H was superior to the LE, except for periods
of occurrence of significant events of P. The Priestley-Taylor’s constant (a) indicated that the
water storage in the soil affected the evapotranspiration (ET) during almost the whole time.
The majority of P was transferred to the atmosphere via ET, followed by runoff (ES), which
together totaled over 77% of P. The integration of carbon flow data indicated an average

absorption by the ecosystem equivalent to 2.15 Mg C ha=! yr~ !,

Keywords: Eddy covariance, Latent heat flux, Water balance, Runoff.
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1-INTRODUCAO

Os cendrios de mudancas climdticas tém sido frequentemente discutidos pela
comunidade cientifica, sobretudo em relacdo aos efeitos que tais alteragdes no clima
podem provocar em regides dridas e semiaridas. De acordo com o IPCC (2007), o risco
de ocorrer redug@o nos recursos hidricos com as mudancas climdticas nessas regides é
significativo, onde também podera ocorrer um aumento na extensdao das areas afetadas
pela seca, com potencial de impactos negativos em vdrios setores (agricultura, producao
de energia, abastecimento de dgua e satide). Essa redu¢@o dos recursos hidricos, combinada
com aumento da temperatura do ar, tendem a elevar a taxa de evaporacao dos corpos d’dgua
e, consequentemente, reduzir o volume neles escoado, podendo diminuir as recargas dos
aquiferos e realimentagcdo da vazao dos rios em 70% até o ano de 2050. Além disso, podera
ocorrer a concentracdo do periodo chuvoso em espago de tempo ainda menor, bem como
redugdo da precipitagdo pluviométrica. Com a tendéncia de “aridizacdo”, poderd haver
também mudancas na vegetacao da caatinga por espécies mais tipica de regides aridas, como
as cactaceas (CIRILO, 2008).

As regides semiaridas compreendem cerca de 17,7% do globo terrestre, podendo
ainda aumentar em funcdo de altera¢des no ciclo hidrolégico (ROTENBERG & YAKIR,
2010). No Brasil, a delimitacio da regido semidrida foi baseada em trés critérios técnicos:
(1) precipitacdo pluviométrica anual inferior a 800 mm; (ii) indice de aridez de até 0,50
calculado a partir de séries de dados historicas (1961-1990); (iii) risco de seca maior que 60%
(BRASIL, 2005). Dessa forma, a drea classificada como regiao semidrida é de 982.563 km?,
que corresponde aproximadamente 11,5% do territdrio brasileiro. Essa regido € caracterizada
por apresentar vegetacdo nativa do tipo Caatinga e também irregularidade climdtica com
grande variabilidade espacial e temporal das varidveis meteoroldgicas, apresentando os
valores mais extremos do pais: a mais forte insolacdo, a mais baixa nebulosidade, as mais
altas médias térmicas, as mais elevadas taxas de evaporacio e, sobretudo, os mais baixos
indices pluviométricos, em torno de 500 a 700 mm anuais (OLIVEIRA et al., 2006). As
chuvas irregulares, pouco frequentes, os periodos de estiagem, clima e mudancas de uso da
terra adicionam mais complexidade na hidrologia das regides semiaridas (MONTENEGRO
& RAGAB, 2012). Assim, a compreensdo das tendéncias variacionais e periodos de
flutuacdo de fatores hidrolégicos € essencial, sendo que esses fatores incluem a precipitacao,
escoamento superficial e evapotranspiragcdo (LI et al., 2013).

Dessa forma, o levantamento de dados primarios em regides semidridas € importante,
principalmente por causa da sua extensdo (17,7% do globo terrestre), juntamente com as
condicoes de nebulosidade e de alta radiagdo solar. Essas regides tém potencialmente
grandes impactos no clima local e o balanco de radiagdo global representa as condigdes
climdticas previstas para grandes dreas de regides atualmente imidas (ROTENBERG &
YALIR, 2010).
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Compreender o efeito do clima e da vegetacdo ou da cobertura do solo sobre
os processos de troca de energia é fundamental para predicdo de como os ecossistemas
responderdo a futuras perturbacdes fisicas e biolgicas. E essencial estudar as trocas de
vapor d’dgua e energia sobre ecossistemas por varios anos para elucidar mecanismos que
controlam o ciclo de carbono e outros processos do ecossistema (KRISHNAN et al., 2012).
Em regides aridas e semidridas, € necessario o estudo da variabilidade do clima sobre os
fluxos de dgua e carbono, tanto para melhorar o conhecimento dos mecanismos de balanco
desses elementos, como também para prever os possiveis efeitos de mudancgas climdticas
dos cendrios atuais, fornecendo aos pesquisadores condi¢des para melhorar e validar seus
modelos (LIU et al., 2012).

A substituicao da vegetacdo nativa por pastagens afeta os fluxos de energia, dgua e
CO,. Entretanto, um dos grandes desafios na atualidade € prever como a mudanga de uso da
terra pode afetar tais fluxos e ainda, a biodiversidade e a dinamica da vegetacdo, uma vez que
esses processos ainda ndo sdo completamente conhecidos (HEUBES et al., 2013), sobretudo
em regido semidrida. Esse tipo de cobertura vegetal engloba aproximadamente 32% de toda
vegetacdo natural do globo terrestre (PARTON et al., 1995). A atual drea de pastagem
no Brasil € de 151 milhdes de hectares, o que corresponde a aproximadamente 17,8% do
territorio (DIEESE, 2011). No estado de Pernambuco, a drea ocupada com pastagens € de
2,5 milhdes de ha e representava 26% da drea do estado em 2006 (IBGE, 2006).

As pastagens fornecem uma oportunidade especial de estudar a fisiologia do
ecossistema em resposta as mudangas ambientais, pois esse ecossistema, em particular,
mostra respostas assimétricas muito grande a variagdo anual da precipitacao pluviométrica
(WEVER et al., 2002). Apesar da importancia das pastagens na regulacdo da mudanca
climatica global e no ciclo hidrolégico, poucos estudos medindo e/ou simulando
continuamente os fluxos de dgua e de carbono nesses ecossistemas foram realizados,
especialmente em regides aridas e semidridas (LI et al., 2007). As caracteristicas de cobertura
do solo t€ém um importante papel no fracionamento da energia solar, onde determina o
balanco de radiac@o na superficie e afeta a temperatura e a estrutura da camada limite da
atmosfera (WANG et al., 2007). O balan¢o de energia se baseia nas andlises dos ganhos e
perdas de energia térmica radiativa, condutiva e convectiva por uma superficie evaporante
(SILVA et al., 2011), e tem como um dos principais objetivos quantificar a parti¢ao do saldo
de radiacao (Rn) na superficie de um ecossistema, sobretudo para determinar os fluxos de
calor sensivel (H) e latente (LE), que sdo diretamente ligados com o aquecimento do ar e a
evapotranspiracao, respectivamente.

O balanco de energia pode ser determinado principalmente pelos métodos do perfil
aerodinamico, razio de Bowen e covariancia dos vortices turbulentos, sendo os dois ultimos
amplamente utilizados (ASHKTORAB et al., 1989; LIMA et al., 2005; WOLF et al., 2008).
O método da Razdo de Bowen € bastante aplicado, devido principalmente a sua base tedrica

simplificada e a exigéncia de instrumentacdo também relativamente simples, para estimar o
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fluxo de vapor d’agua (ASHKTORAB et al., 1989). O método da covariancia dos vortices
turbulentos (Eddy Covariance - EC), por sua vez, fornece alta resolugdo temporal das
suas medi¢des e nos ultimos anos tem sido considerado a ferramenta padrdo, pois permite
estudar simultaneamente as trocas de energia, de d4gua e de carbono entre a superficie e a
atmosfera (BALDOCCHI, 2003; MYKLEBUST et al., 2008). O método da covariancia dos
vortices turbulentos tem sido aplicado para determinacado dos fluxos em varios ecossistemas:
pastagens (von RANDOW et al., 2004; AIRES et al., 2008; LOPEZ et al., 2008; WANG
et al., 2010; KRISHNAN et al., 2012), florestas nativas e plantadas (BARR et al., 2004;
MYKLEBUST et al., 2008; CABRAL et al., 2010; ARRUDA et al., 2011), cultivo de
cana-de-acucar (CABRAL et al., 2012; CABRAL et al., 2013), soja (RODRIGUES et al.,
2013), caatinga (OLIVEIRA et al., 2006).

A evapotranspiragdo (ET) depende fortemente da disponibilidade de dgua e energia,
e também das caracteristicas do local (LI et al., 2007; MITCHELL et al., 2009), sendo
uma das principais forma de transferéncia de 4gua no sistema solo-planta-atmosfera e,
em pastagens aridas e semidridas, pode ser responsavel por mais de 90% do consumo da
precipitacdo pluviométrica (FLERCHINGER et al., 1996; ZHANG et al., 2012). A ET
¢ afetada por uma série de fatores ambientais e bioldgicos interligados, que influenciam
diretamente nos ciclos da d4gua e do carbono e na troca de energia nos ecossistemas terrestres:
os fatores climaticos (a velocidade do vento, a razao de insolag¢ao, a umidade relativa do ar,
a amplitude térmica e a precipitacdo), as caracteristicas da planta (a espécie, o coeficiente de
reflexdo, o estddio de desenvolvimento da planta e a profundidade do sistema radicular),
o manejo do solo e da cultura (o espacamento, a densidade de plantio, a orientacdo do
plantio, a capacidade de armazenamento de 4gua no solo, a disponibilidade de dgua no
solo e impedimentos fisicos e quimicos) (PEREIRA et al., 2002; GONCALVES, 2010).
Parametros dos ecossistemas e processos, como o contetido de dgua do solo, a produtividade
da vegetacdo, nutrientes do ecossistema e o balanco de dgua sdo todos influenciados
pela evapotranspiragdo (WEVER et al., 2002). Em regides semidridas, a disponibilidade
de 4gua no solo é o fator primario no controle do fluxo de 4agua (principalmente da
evapotranspiracdo), na assimilacdo de carbono e na respiracdo do ecossistema (HUSSAIN
et al., 2011). Qualquer mudanca no uso da terra passivel de alterar as propriedades
hidrodindmicas do solo responsdveis pela transferéncia de dgua no solo podera mudar os
padroes de evapotranspiragdo e fluxo de CO,. As interacdes entre a umidade do solo e fluxo
de CO; sao caracteristicas fundamentais nos processos ecohidrolégicos, embora essa relacao
ndo seja tdo direta quanto a umidade do solo e a evapotranspiracao (KURC & SMALL,
2007). A dinamica da agua de um ecossistema também pode ser estudada a partir do balango
hidrico, que consiste na contabilizacdo dos componentes de entrada e saida de 4gua num
volume de solo que englobe todo o sistema radicular da cultura durante um determinado
intervalo de tempo. O balango hidrico contempla todos os processos de reten¢do e condugao

de dgua no sistema solo-planta-atmosfera e € um dos principais métodos para determinagao
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da evapotranspiracdao (LIMA et al., 2006; SILVA, 2007; SOUZA et al., 2013). Os principais
componentes de entrada de dgua sdo a chuva e a ascensdo capilar, enquanto, os de saida
s@0 a evapotranspiragao, a drenagem profunda e o escoamento superficial, onde o somatério
desses componentes deve ser igual a variacdo do armazenamento de d4gua no solo.

O escoamento superficial € um componente importante do balanco hidrico, sobretudo
em regioes semidridas, onde normalmente ocorrem longos periodos de seca seguidos por
curtos periodos chuvosos. Esse componente depende de varios fatores como a declividade do
terreno, tipo de cobertura do solo, capacidade de infiltragdo de 4gua no solo e da intensidade
da chuva. Em pastagens em que o solo tende a apresentar valores altos de densidade do solo
devido ao pastejo dos animais, o escoamento superficial pode atingir 54,53% da precipitacao
pluviométrica (COSTA et al., 2013).

Nos ambientes semidridos os eventos sdao constituidos normalmente por “pulsos” de
precipitacdes. Esses pulsos sdo formas especiais de se avaliar a dindmica desse ecossistema.
Pela teoria geral da coexisténcia, no ambiente semiérido, a variabilidade das chuvas estimula
mecanismos especificos que contribuem para a manutencdo da diversidade das espécies
(ANDRADE et al., 2006).

A relacao simples e direta entre eventos de chuvas, provoca “um pulso” e a produgao
primaria, e por sua vez resulta em reservas de carbono e de energia que sdo acumuladas
nas sementes € nos oOrgdos de producdo de assimilados da planta. Estas reservas sdo
consideradas inativas até que se reinicie um pulso. Quando ndo ocorrem chuvas consideradas
importantes sob o ponto de vista biolégico, ou seja, para desencadear mudancas nos
processos fisiologicos e morfoldgicos, essas reservas diminuem lentamente com o tempo (em
consequéncia da respiracdo, abscisdo, senescéncia, pastejo, dentre outros). Entretanto, nos
periodos chuvosos, os intervalos entre cada evento podem estimular os pulsos de crescimento
da planta (REYNOLDS et al., 2004), e como consequéncia a recuperagao dessas reservas.

De acordo com Reynolds et al. (2004), trés situacdes de precipitacdes que sao
evidentes e devem ser consideradas nos estudos ecolégicos em regides dridas e semidridas:
1) a precipitacao € baixa e consequentemente € o fator limitante dominante; ii) a precipitacdao
¢ altamente varidvel, tanto entre estacdes (seca e chuvosa) quanto entre os anos; iii) a
precipitacdo € altamente imprevisivel. A relacdo entre a produtividade anual total das plantas
e a quantidade total das chuvas (sazonal e anual) ndo € tdo simples nem tdo direta como
sugere, devido as grandes variagdes espaciais € temporais (LAUENROTH & Sala, 1992).
As trés caracteristicas da precipitagdo (baixa, varidvel e imprevisivel) manifestam-se numa
diversidade e dinamica imprevisivel, especialmente no que diz respeito a composicao das
espécies na comunidade e a produtividade primaria (WHITFORD, 2002).

Conhecer o sincronismo e a amplitude das chuvas é fundamental para compreender
a dindmica das pastagens no semidrido. Poucos sdo os estudos que relacionem esses pulsos
do conteddo de dgua no solo com o restabelecimento da vegetacdo, ou seja, modelos que

relacionem esses pulsos com a evolucdo das respostas das plantas, sobretudo no que diz

19



respeito a dinamica de CO,. Além disso, a quantificacdo das taxas de fluxos de energia, dgua
e CO,, em pastagem no semidrido, pode contribuir na constru¢do de modelos para elucidar
mudangas no ecossistema. Nesse contexto, o presente trabalho, realizado em pastagem no
semidrido pernambucano, teve como objetivos: i) avaliar a variacdo sazonal dos fluxos de
energia, dgua e carbono; ii) verificar o particionamento energia e dgua; iii) quantificar o grau
com que os fatores ambientais afetam os padroes didrios e sazonais da evapotranspiragao iv)
relacionar o fluxo de CO;, com o crescimento vegetal e v) determinar os componentes do

balanco hidrico.
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2 - MATERIAL E METODOS

2.1 - AREA DE ESTUDO

O experimento foi conduzido na Fazenda Lagoinha do Municipio de Serra Talhada
PE (07° 56°50,4”S e 38° 23°29,0”0), na microrregido do Vale do Pajeud (Figura 1). O clima
¢ do tipo BShw’, semidrido, caracterizando-se por ser quente € seco, com as chuvas de
verao ocorrendo entre os meses de dezembro a maio, sendo os maiores volumes de chuva
em mar¢o de cada ano e a precipitacdo média anual é de aproximadamente 642 mm. A
temperatura do ar média mensal varia entre 26,7 e 23,1 °C, com média anual de 25,2 °C. O
solo € classificado como Luvissolo (SANTOS et al., 2013).
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Figura 1. Localizag¢ao da area experimental

A vegetacdo nativa da area de estudo foi removida em 1974 com trator de esteira
para o cultivo do algodao em sistema de sequeiro, milho e feijao na forma de consdrcio.
Em 1980, devido a ocorréncia de problemas fitossanitirios, sobretudo causados pelo
bicudo-do-algodoeiro (Anthonomus grandis), a drea passou a ser cultivada apenas com milho
e feijao, sendo anualmente o solo revolvido com grade média acoplada em trator de pneus.

A pastagem foi introduzida na drea em 1995, com duas espécies de gramineas C4,
sendo o capim buffel (Cenchrus cilicares L.) e o capim corrente (Urochloa mosambicensis),
semeado em maior quantidade, inicialmente semeado 400 kg de sementes, utilizando uma
matraca.

Atualmente, a 4rea € composta predominantemente de capim corrente, onde
periodicamente sdo realizadas destocas manuais para evitar o crescimento € a propagacao
de outras plantas. Apds o periodo chuvoso, por volta de junho a julho de cada ano, sdao
colocados bovinos, ovinos e equinos para pastejar até o consumo total da forragem e, em
seguida, os animais sao retirados da pastagem.

Para caracterizar algumas propriedades fisicas do solo, foram determinadas as fragoes
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texturais, a densidade do solo (Ds) e a resisténcia do solo a penetragdo (RP). A RP foi
determinada utilizando um penetrometro de impactos modelo IAA/Planalsucar/Stolf (Stolf,
1991). A textura, Ds e RP do solo da pastagem sao apresentadas na Tabela 1. A textura e
Ds foram semelhantes em quase todas as profundidades, enquanto que a RP em 30 cm de
profundidade € aproximadamente 10 vezes maior do que na superficie. A classe textural do
solo € Franco-Arenosa na superficie em em 10 cm de profundidade, e Franco-Argilo-Arenosa

em 20 e 30 cm profundidade.

Tabela 1. Propriedades fisicas do solo da pastagem.

Profundidade Areia Silte Argila Ds RP
cm % gcm™3 MPa
0 65,04 18,00 16,96 1,51 ab 2,20 ¢
10 63,32 18,00 18,68 1,53 ab 7,67 be
20 60,68 14,00 25,32 1,42b 15,06 ab
30 64,06 4,00 31,94 1,61 a 20,24 a

Médias seguidas por letras iguais nas colunas ndo diferem entre si de acordo com o teste de Tukey a
5% de probabilidade.

O monitoramento das varidveis meteoroldgicas na pastagem foi realizado no periodo
de 19 de janeiro de 2012 a 31 de dezembro de 2013, totalizando aproximadamente
dois anos de estudo. Para analisar o efeito do periodo chuvoso e seco na variacdo das
varidveis monitoradas, foram escolhidos subperiodos em cada ano baseado na quantidade
de precipitagdo pluviométrica ocorrida na pastagem. Dessa forma, as datas escolhidas para
os subperiodos foram: Periodo umido de 2012 (15 de margo a 15 de abril); Periodo seco de
2012 (15 de agosto a 15 de setembro); Periodo imido de 2013 (15 de maio a 15 de junho);
Periodo seco de 2013 (15 de outubro a 15 de novembro).

2.2 - INSTRUMENTACAO METEOROLOGICA

Os fluxos de momentum, calor latente (LE), calor sensivel (H) e CO, foram medidos
por um sistema de covariancia dos vortices turbulentos composto de um anemoOmetro
sonico tridimensional (CSAT3, Campbell Scientific, Logan, Utah, EUA) e um analisador
infravermelho de gds de caminho aberto (EC150, Campbell Scientific, Logan, Utah, EUA)
para monitorar os fluxos de CO; e H,O instalados a 2,0 m de altura em uma torre metélica
no centro da area (Figura 2). A precipitacao pluviométrica foi registrada por pluvidmetro
eletronico (TES25 series, Campbell Scientific, Logan, Utah, EUA) com precisao de 0,1 mm.
A temperatura do ar foi monitorada por sonda de temperatura (108, Cambpell Scientific,
Logan, Utah, EUA). O saldo de radiacao foi medido por saldo radiometro (CNR2, Campbell
Scientific, Logan, Utah, EUA) que fornece o balanco de ondas curtas e ondas longas. O fluxo
de calor no solo foi obtido com uma placa de fluxo (HFPO1, Hukseflux, Delft, Holanda)

instalada a 5,0 cm de profundidade. A temperatura no solo foi monitorada pelo mesmo tipo
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de sonda utilizada para monitorar a temperatura do ar, sendo instaladas a 5, 20 e 30 cm
de profundidade. Na escolha da altura da torre, levou-se em consideragdo o tamanho da
area (650 x 360 m) para garantir as condi¢des de fetch. Dessa forma, o raio minimo foi de

aproximadamente 180 m, o dd uma relacao de 1:90.

Figura 2. Instrumentacdo e torre micrometeoroldgica instalada na pastagem. Foto:
12/10/2013.

Os dados dos sensores do sistema de covariancia dos vortices turbulentos foram lidos
a cada 0,1 s (frequéncia de 10 Hz) e os dados dos demais sensores foram coletados a cada
minuto, sendo os seus valores médios e totais armazenados a cada 30 minutos em uma central
de aquisicao de dados (CR1000, Campbell Scientific, Logan, Utah, EUA) utilizando um

cartdo de memoria tipo flash e todos os dados descarregados em média a cada 20 dias.

2.3-METODO DA COVARIANCIA DOS VORTICES TURBULENTOS (EDDY
COVARIANCE)

Os fluxos de momentum, calor sensivel, calor latente e CO, foram determinados
pelo método da covariancia dos fluxos turbulentos (Eddy Covariance). Nesse método sao
quantificados os fluxos que passam através de um sistema fechado (BURBA et al., 2013),
onde € realizada a contagem dos movimentos turbulentos (para cima e para baixo) proximos
a superficie para quantificar esses fluxos (BALDOCCCHI, 2003; BURBA et al., 2013)
(Figura 3).
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Figura 3. Diagrama do fluxo de ar acima da superficie.

Os turbilhdes mais umidos e mais aquecidos gerados proximos a superficie sdao
deslocados verticalmente para cima, e substituidos por turbilhdes menos aquecidos (Escobar,
2008). No primeiro momento, quando o turbilhdo passa pelo sensor (movimento para
baixo), é quantificada a velocidade vertical do vento (w;) e a concentracdo desse gis (Cy).
No segundo momento, com a nova passagem do turbilhdo pelo sensor (movimento para
cima), novamente sdo quantificadas a velocidade vertical do vento (w;) e a concentracdo
do gas (C;). Cada turbilhdo tem caracteristicas proprias, tais como concentragdo de gés,
temperatura, umidade, etc. Ao se medir essas caracteristicas e a velocidade do movimento
vertical do ar, em um determinado intervalo de tempo (30 minutos ou uma hora), entdao
¢é possivel determinar os fluxos de entrada e saida de gas, concentragdo de vapor d’4gua,
temperatura e umidade em cada turbilhdo (BURBA et al., 2013).

Na pratica, os fluxos de calor sensivel (H), calor latente (LE) e CO; sio,
respectivamente, calculados pela covariancia entre as flutuacdes da velocidade vertical do

vento (w’) e o escalar (varidvel de interesse), pelas seguintes equacoes:

H = ppCyW'T’ (1
LE = p,Lw'q (2)
Fc = pgw's/ (3)

sendo, py € Cpy, respectivamente, a massa e o calor especifico da mistura de ar, w'T" a média
da covariancia da flutuacio da velocidade vertical do vento e da flutuacdo da temperatura do

ar, L. o calor latente de vaporizacdo, w/q’ a média da covariancia da flutuacdo da velocidade
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vertical e da flutuacdo da umidade especifica, Fc € o fluxo de carbono, pq a densidade do ar,
w’s’ a média da covariancia da flutuacio da velocidade vertical e a flutuacdo da concentragio
de carbono (ARRUDA, 2011; BURBA et al., 2013).

O fluxo de calor latente foi convertido em evapotranspiracdo considerando a média

do LE no periodo diurno o calor latente de vaporizagao (A):

LEt
ET=—— 4
1061 “)
A =2,501 —(2,361x10~)T 5)

sendo, LE a média do fluxo de calor latente W m’z] em um intervalo de tempo, t [s], 10° 0
fator utilizado para converter W m~2 para MJ m—2, T a temperatura do ar [°C].

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) foi estimada a partir do método de
Penman-Montheith padronizado pela FAO (ALLEN et al., 1998):

0,408A(Rn — G) + Yr3b5u2DPV

EToPM =
A+7(140,34u,)

(6)

onde, A é a declividade da curva de pressdo de satura¢io de vapor d’dgua [kPa °C~!], Rn e
G sio respectivamente, o saldo de radiagio e o fluxo de calor no solo [MIm~2dia~!], ya
constante psicométrica [kPa °C~!], T a temperatura do ar [°C], u, é a velocidade do vento a

2,0 m de altura [m s~!], DPV é o deficit de pressio de vapor [kPa].

2.3.1 - Corregdo e preenchimento de dados

No processo de aquisicdo de dados alguns fatores podem causar a perda de
informacdes, como por exemplo, o mau funcionamento dos sensores, eventos extremos
de chuva e falhas no fornecimento de energia. Além disso, durante os eventos
pluviométricos valores andomalos podem ser registrados e, consequentemente, os valores
médios armazenados a cada meia hora podem apresentar grandes variagdes em relagdo ao
conjunto de dados.

Em 2012, a maior lacuna dos dados ocorreu durante 45 dias consecutivos € as
perdas totais corresponderam a cerca 20% dos dados, enquanto que em 2013, a maior perda
consecutiva ocorreu durante 19 dias, e as perdas totais corresponderam a aproximadamente
9%. Além desses valores perdidos, apOs andlise visual, foram removidos dados dos fluxos

de carbono, calor latente e calor sensivel utilizando os critérios apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2. Critérios utilizados para remocao de valores andmalos do conjunto de dados.

Fluxo de CO, H LE

umol m=2 s~} - Wm™?
Limite inferior —20,0 —80,0 —50,0
Limite superior 20,0 500,0 500,0

As lacunas no conjunto de dados foram completadas utilizando uma ferramenta
de particdo do fluxo e preenchimento de dados de covariancia dos vortices turbulentos
do Max Planck Institute for Biogeochemistry (Jena, Alemanha). Essa ferramenta consiste
de um algoritmo que se baseia em uma classe de métodos heuristicos correlacionados
com a velocidade de atrito (u*), considerando as covariagdes dos fluxos com varidveis
meteoroldgicas e a autocorrelagdo temporal dos fluxos (REICHSTEIN et al., 2005).

Antes do preenchimento dos dados, foi realizado o fechamento do balango de
energia utilizando-se de regressdo linear para todos os valores de cada meia hora
(Rn—G)vs.(H+LE). O fechamento ideal é quando o coeficiente de inclinagio da reta se
aproxima de 1 e o valor interceptado é zero. Apds o fechamento do balanco de energia, as
varidveis que ndo sdo preenchidas pela ferramenta citada anteriormente, foram preenchidas
a partir de andlises de regressdo entre as varidveis observadas, considerando os dados nos

dias em que todas elas foram registradas.

2.4 - PARAMETROS DO DOSSEL

Um melhor entendimento das variagdes sazonais e anuais nos fluxos de energia e
agua e os fatores que os controlam podem ser estimados por vdrios parametros indicativos
no nivel do dossel (KRISHNAN et al., 2012). A condutincia do dossel para a transferéncia
de calor latente foi calculada a partir do inverso da equacdo de Penman-Monteith (HAO et
al., 2007):

YLEg,
A(Rn — G)pcpDPVLE(A — 7)

& = (7
sendo, g. a condutincia do dossel [ms~!]; g, a condutancia aerodinimica [ms~!]; p a
densidade do ar [kg m—3]; cp o calor especifico do ar a pressio constante, 1,013x1073
MJ kg2 °C~].

A condutincia aerodinimica foi obtida pelo inverso da resisténcia aerodindmica (r;)
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que foi determinada pela equacdo proposta por Brutsaert (1982):

. . kzuz
CT e (%) n ()
Zom Zoh

na qual, r, é a resisténcia aerodinimica [s m~']; Z;, é a altura de medida da velocidade

®)

do vento [m]; Z; € altura de medida da umidade do ar [m]; Zo,y, € 0 comprimento da
rugosidade para a transferéncia de momentum [m]; Z,, € o comprimento da rugosidade para
a transferéncia de calor e vapor [m]; k a constante de von Karman [0,41] e uz € a velocidade
do vento na altura Z [m s~!]; d é altura do plano zero de deslocamento [m].

Na determinacdo da resisténcia aerodindmica foram consideradas as mesmas
caracteristicas padronizadas pela FAO para uma superficie de referéncia (ALLEN et al.,
1998):

2
d=Z2h 9
3 )
Zom = 0,123h (10)
Zonh = 0,10Zom (11)

sendo h a altura da planta [m].
A declividade da curva de pressio de vapor (A, kPa® C~!) foi estimada a partir da
temperatura do ar (T, °C) e da pressao de vapor de saturag@o (es, kPa) utilizando a equacao

abaixo:

4098e,
A= ——""7° 12
(T+237,2)2 (12)

O grau de limitacdo do suprimento de dgua na evapotranspiracao foi avaliado a partir
da determinacdo do coeficiente de Priestley-Taylor (PRIESTLEY & TAYLOR, 1972), obtido

por:

o= (13)
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sendo Ra a energia disponivel, dada por Rn-Q na formulacdo original de Priestle-Taylor, Q
a soma dos menores componentes do balango de energia. Nesse trabalho, Ra foi assumida
como H+LE para evitar problema relacionado com o fechamento do balango de energia
(BARR et al., 2002; KRISHNAN et al., 2006; KRISHNAN et al., 2012). Geralmente,
quando ha disponibilidade de dgua no solo (a > 1), a evapotranspiracao é controlada pela

energia disponivel (Ra).

2.5 - MEDIDAS DA FORRAGEM E NDVI

A quantificacdo da massa de forragem (MF) foi realizada por meio de medidas
diretas adotando-se o método do quadrado (SALMAN et al., 2006), que consistiu no corte e

pesagem da forragem contida na drea da moldura (Figura 4).

19/07/2013.

A amostragem foi realizada utilizando um quadrado de 0,25 m? de 4rea, onde
foram realizados 10 lancamentos por amostragem considerando os padrdes de ocorréncia da
pastagem no momento da coleta. O capim foi cortado rente ao solo e pesado para obtencdo
da massa fresca.

As folhas verdes foram separadas dos perfilhos para a determinagdo do indice de 4rea
foliar (IAF) (FAGUNDES et al., 2001; JONGEN et al., 2011). As folhas foram digitalizada
a uma resolucao de 75 dbi e as imagens processadas com o software Image] (RASBAND,
2012), para obteng¢ao da area total de folhas. Por fim, o IAF foi obtido pela razdo entre a drea

2 ¢ a drea do quadrado (0,25 m?). A massa seca foi obtida pela secagem

total de folhas em m
do material em estufa a 65 °C.

As mudancas na fenologia e atividade da vegetacdo foram avaliadas utilizando o
indice de vegetagdo por diferenca normalizada (NDVI), que tem sido amplamente empregado
para caracterizar mudangas temporais e espaciais no verde de superficies vegetadas, e em
muitos casos quando a vegetacdo ndo € tdo densa, para correlacionar tais variacdes com a

troca de carbono do ecossistema com atmosfera (NAGLER et al., 2007; WANG et al., 2010;
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QUN & HUIZH, 2013).

O NDVI disponibilizado no produto MOD13Q]1 foi obtido a partir de imagens do
sensor orbital MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), com resolugao
espacial de 250 m e composi¢cao de 16 dias, disponiveis no banco de dados da EMBRAPA
(http://www.modis.cnptia.embrapa.br). Durante o presente estudo, foram obtidas 44

composicoes do NDVI e foi utilizada para uma janela de amostragem de um pixel.

2.6 - BALANCO HIDRICO

O balango hidrico foi determinando considerando uma profundidade de 0,30 m como
limite inferior, no qual foram quantificados os principais componentes de entrada e saida de

agua do sistema ao longo do tempo de acordo com Libardi (2005):

AA=P+Q—ES—ET (14)

sendo, (AA) a variacdo do armazenamento de dgua no perfil do solo, P a precipitacdo
pluviométrica, Q o fluxo total de drenagem (-Q) ou ascensao capilar (+Q), ES o escoamento
superficial e ET a evapotranspiracdo real da planta, todos expressos em mm.

O armazenamento de dgua no solo foi monitorado utilizando sondas TDR (7ime
Domain Reflectometer) instaladas nas profundidades de 5, 20, 30 e 40 cm. Foi
utilizada a regra do trapézio para calcular o armazenamento acumulado de dgua no solo,
considerando-se que as medidas foram realizadas em intervalos igualmente espacados, desde
a superficie (z = 0) até a profundidade de interesse (z = L = 0,30 m) (LIBARDI, 2005). A
varia¢do no armazenamento de dgua no perfil de solo (AA) foi determinada pela diferenca
dos valores do armazenamento de agua do perfil nos tempos inicial e final de cada periodo

considerado, sendo expressa pela seguinte equacao:

AA =6 — 6|L = Ap— A, (15)

sendo, L a profundidade, Af e Aj os armazenamentos acumulados de dgua final e inicial,
respectivamente.

A precipitacao pluviométrica foi quantificada utilizando um pluvidmetro eletronico
(TR52SUW, Texas Eletronics).

O escoamento superficial foi quantificado utilizando calhas de 1,02 m? para coletar
a agua escoada durante os eventos de precipitagdo pluviométrica. As calhas foram
confeccionadas a partir de chapas metalicas para conduzir a 4gua escoada para reservatorios
instalados na parte mais baixa do declive, ficando estes devidamente fechados para evitar a

evaporacdo da dgua coletada (Figura 5).
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Figura 5. Calha de monitoramento do escoamento superficial. Foto: 31/05/2013.

A ET foi obtida pelo método da correlacdo dos turbilhdes, descrito anteriormente.
Desse modo, conhecendo-se todos os componentes do balanco hidrico, o fluxo total de d4gua
(Q), ou seja, a saida por drenagem (-Q) ou entrada por ascensdo capilar (+Q) de dgua na
zona radicular através do limite inferior do volume de solo estudado (z = 0,30 m), foi obtido
como termo residual da Equacdo 14. Os componentes de entrada e saida de d4gua no sistema

foram quantificados na escala mensal.

2.7 - ANALISE ESTATISTICA

Andlises de regressoes lineares e nao-lineares foram realizadas para avaliar a relagao
entre as variaveis. A significancia das regressoes foi avaliada pelo teste F ao nivel de 5%
de probabilidade e quando mais de um modelo de regressdao foi significativo, o critério
de escolha foi 0 menor RMSE. Todas as andlises estatisticas foram realizadas utilizando
o software R 3.0.2 (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2013).
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3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 - VARIAVEIS METEOROLOGICAS

As distribuicdes das precipitagdes pluviométricas mensais durante dos anos de 2012
e 2013, bem como da normal climatolégica da regido sdo apresentadas na Figura 6, onde
€ possivel observar que a distribuicdo da precipitacdo pluviométrica durante os dois anos
foram diferentes da normal climatoldgica, com o ano de 2012 apresentando valores mensais
sempre abaixo. Em 2013, houve um deslocamento do periodo chuvoso para os meses de
abril e maio, e os valores acumulados nos meses de maio, julho e dezembro foram maiores

que os valores da normal climatolégica (1919-1990).
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Figura 6. Normal climatolégica (1919-1990) de Serra Talhada, PE e distribuicdo anual da
precipitaciao pluviométrica nos anos de 2012 e 2013 na pastagem.

A analise das trocas de energia e d4gua entre a pastagem e a atmosfera é necessdria
para compreensdao dos padroes das varidveis ambientais no local. Na Tabela 3 sdo
apresentados os valores das varidveis meteoroldgicas, dos componentes de energia,
dos parametros do dossel, do fluxo de carbono e do NDVI durante os anos de 2012 e
2013, organizados por periodo (imido e seco) e por ano. A precipitacdo pluviométrica
ocorrida durante o experimento correspondeu a 21,8% (2012) e 82,2% (2013) da normal
climatolégica de regido que € de 642 mm, sendo classificados, respectivamente, como anos

de seca e regular.
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Tabela 3. Varidveis meteoroldgicas e parametros do dossel da pastagem em Serra Talhada,
PE no periodo 2012 a 2013.

2012 2013 Ano

Umido  Seco  Umido  Seco 2012 2013
P (mm)* 32,18 1,27 96,27 6,86 139,97 527,57
Arm (mm) 38,37 19,13 40,09 18,80 25,30 31,36
Rg (MIm~2 dia~!) 23,31 22,95 17,00 24,62 22,57 20,79
Tar (°C) 28,57 26,02 2728 29,58 27,73 28,39
UR (%) 41,90 40,16 3397 27,03 41,10 34,83
DPV (kPa) 2,28 2,04 2,40 3,03 2,23 2,55
u(ms™) 2,04 3,61 1,95 2,70 2,67 2,33
Rn (MI m~2 dia™!) 1436 13,92 10,00 12,58 13,35 11,46
G (MIm~2dia™!) 0,60 0,87 1,08 1,44 0,82 1,26
H (MJm~2 dia=!) 3,87 5,53 3,28 6,52 4,67 491
LE (MJ m~2 dia~!) 2,62 0,28 2,26 0,44 1,06 1,53
G/Rn 0,04 0,06 0,11 0,11 0,06 0,11
H/Rn 0,27 0,40 0,34 0,52 0,35 0,43
LE/Rn 0,18 0,02 0,22 0,04 0,08 0,14
Albedo 0,22 0,24 0,20 0,25 0,26 0,23
ET (mm)* 34,39 3,70 29,73 5,83 151,17 229,03
ETo (mm)* 204,13 22922 166,79 232,85 227698  2226,64
g, (mms~1) 0,72 0,16 1,19 0,16 0,42 1,10
a 0,51 0,06 0,50 0,08 0,21 0,30
FCO; (umolm=2s~') —123 —047 —140 —0,68 —0,48 —0,68
NEE (Mg C ha™!) -042 —-0,16 —046 —0.23 -1,72 —2,57
NDVI 0,40 0,23 0,48 0,24 0,29 0,34

Periodo imido de 2012: periodo entre 15 de marco a 15 de abril; Periodo seco de 2012: periodo
entre 15 de agosto a 15 de setembro; Periodo imido de 2013: periodo entre 15 de maio a 15 de junho;
Periodo seco de 2013: periodo entre 15 de outubro a 15 de novembro; P — Precipitacio pluviométrica;
Arm — Armazenamento de dgua no solo na camada de 0-30 cm de profundidade; *Valor total; Rg —
Radiacgdo global; Tar — Temperatura do ar; UR — Umidade relativa do ar; DPV — de pressao de vapor;
u — velocidade do vento medida a 2,0 m de altura; Rn — Saldo de radiacdo; G — Fluxo de calor
no solo; H — Fluxo de calor sensivel; LE — Fluxo de calor latente; ET — Evapotranspiracao; ETo
— Evapotranspiracdo de referéncia; g. — Condutincia do dossel; @ — Constante de Priestley-Taylor;
FCO; — Fluxo de carbono; NEE — Troca liquida do ecossistema; NDVI — Indice da vegetacdo por
diferenca normalizada.

Os maiores indices de nebulosidade, que normalmente coincide com os periodos
chuvosos, faz com que a radiacdo global (Rg) sofra atenuacdo. Por esta razdo, os valores
médios de Rg tendem a serem maiores nos periodos secos do que nos periodos dmidos.
Assim, como o valor médio de Rg do ano mais seco (2012) foi maior do que o de 2013.
A temperatura média do ar, quando comparada entre os periodos imido e seco de 2013,
percebe-se um comportamento diferente em relacdo aos mesmos periodos em 2012, que
foi causado pela distribuicdo da precipitacdo pluviométrica, onde os periodos umidos e
secos entre os anos ocorreram em datas diferentes. A umidade relativa do ar reduziu

significativamente (=22 %) do periodo timido para o periodo seco de 2013. Essa redu¢do na
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umidade relativa do ar refletiu no deficit de pressao de vapor que elevou a média do periodo
para 3,0 kPa. A velocidade do vento foi maior nos periodos secos de cada ano, entretanto,
os valores médios anuais apresentaram a mesma magnitude (Tabela 3).

Os valores do saldo de radiacdo (Rn) e do fluxo de calor no solo (G), mantiveram-se
muito préximos entre os periodos (imido e seco) durante o ano de 2012, porém apresentaram
diferencgas entre os periodos umido e seco de 2013 e quando comparados anualmente. O
valor médio do fluxo de calor sensivel (H) foi maior do que o fluxo de calor latente (LE) em
todos os momentos. Isso é explicado pelos baixos indices pluviométricos ocorridos durante
o experimento, onde a maior fragdo do Rn foi convertida em calor sensivel (aquecimento do
ar). Mesmo no periodo umido, a fracdo H/Rn foi aproximadamente duas vezes maior do que
a fracdo LE/Rn (Tabela 3).

O albedo foi menor nos periodos umidos de cada ano em relagdo ao periodo seco.
Durante os dois anos de monitoramento na drea de pastagem, o albedo variou entre 0,20
e 0,26. Valores proximos sdo encontrados na literatura para diversas dreas de pastagem:
Zanchi et al. (2009) encontraram valores entre 0,18 e 0,25 em estudo realizado no Norte
do Brasil; Ja Hollinger et al. (2010) encontraram valores 0,21 e 0,26 para pastagens de
clima temperado; Krishnan et al. (2012) encontraram valores de albedo entre 0,17 ¢ 0,23 em
pastagem no semidrido dos Estados Unidos.

O valor anual da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) ultrapassou os 2200 mm nos
dois anos e, fazendo uma comparacao com a evapotranspiragcdo, percebe-se que durante todo
o periodo de estudo houve deficit hidrico, o que condiz com os baixos valores da constante
de Priestley-Taylor () indicando que a disponibilidade de 4gua no solo e o DPV sdo os
principais fatores controladores da evapotranspiragdo durante o ano. Esses valores de o
sdo inferiores aos reportados por Krishnan et al. (2012) que encontraram valores minimos
iguais a 0,39 e maximo de 0,75 em sitio experimental com pastagem no nordeste dos Estados
Unidos durante o periodo de 2004 a 2007.

Normalmente quando existe disponibilizacdo de dgua no solo, a condutancia do
dossel (g.) aumenta com a velocidade do vento, entretanto esse comportamento nao foi
observado como o aumento da velocidade do vento, porque o suprimento de 4gua na area de
pastagem foi comprometido pela reduzida precipitacao pluviométrica.

A condutéancia do dossel entre os periodos imido e seco do mesmo ano apresentou
uma redugdo significativa de 77,8 e 86,6% para 2012 e 2013, respectivamente. Comparando
g entre os anos, verifica-se que o seu valor em 2012 foi menor do que em 2013 no periodo
umido, e apresentou o mesmo valor no periodo seco de cada ano. Esse comportamento é
justificado pela precipitacdo pluviométrica ocorrida em 2012 que foi trés vezes menor do
que em 2013.

Maiores valores de NDVI indicam mais presenca de plantas, portanto maior cobertura
do solo (Tabela 3). O aumento no NDVI implicou em reducdo das taxas de FCO, que devido

a presenca de plantas, a taxa de fotossintese da vegetacdo superava a respiracdo (solo e
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vegetacao).

Os valores didrios da radiacdo solar global (Rg), temperatura média do ar (Tar),
deficit de pressao de vapor (DPV), precipita¢do pluviométrica (P) e armazenamento de dgua
na camada de 0-30 cm do solo (Arm) sdo apresentados na Figura 7. E possivel observar
maiores flutuagdes de Rg no ano de 2013, principalmente de maio a agosto, quando a
presenca de nuvens foi maior, fazendo com que parte da radiacao solar seja refletida e ao
mesmo tempo haja o aumento na radiacdo difusa. Os maiores valores da radiacdo global
ocorreram em fevereiro e outubro de cada ano (=~ 28,0 MJ m—2 dia— ') e o menor valor foi
observado em 2013 no més de julho atingindo apenas 5,1 MJ m~2 dia~!. Os maiores valores
maximos encontrados nesse estudo sdo para Rg inferiores aos valores maximos encontrados
para pastagens em outras regides que foi 30,2 MJ m~2 dia—! (AIRES & PEREIRA, 2008;
JONGEN et al.,, 2011; KRISHNAN et al., 2012). A média anual da radiacdo global foi de
22.57€20,79 MJ m—2 dia~! para os anos de 2012 e 2013, respectivamente (Tabela 3). Zhang
et al. (2007) em pastagem esparsa na Mongolia encontraram uma variacao na radiagdo global
de 3,4223,7MIm 2 dia~! e média anual de 15,1 MI m~2 dia~!.

A temperatura e o deficit de pressao de vapor tiveram comportamento semelhante
a radiac@o global, entretanto o DPV foi baixo em funcdo da elevacdo da umidade relativa
do ar nos dias com ocorréncia de precipitacdo pluviométrica, principalmente entre os meses
de janeiro e maio e no final do més de dezembro de 2013 (Figura 7), onde ocorreram as
precipitacdes pluviométricas mais intensas. Os valores maximos e minimos do DPV foram
iguais a 4,27 e a 0,10 kPa, ocorridos respectivamente em outubro e em dezembro de 2013.
O comportamento e a magnitude da variagdo do DPV foi semelhante ao observado por

Krishnan et al. (2012), que encontraram valores entre 0,20 e 5,10 kPa.
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Figura 7. Variagdo sazonal da radiacdo de global (Rg), temperatura média do ar (Tar), deficit
de pressao de vapor (DPV), precipitacao pluviométrica (P) e armazenamento de d4gua no solo
na camada de 0-30 cm (Arm).

Em 2012 foram registrados 28 eventos de precipitacdo pluviométrica com valores
acima de 1,00 mm. A méxima precipitacao pluviométrica didria registrada foi de 27,2 mm
que ocorreu no final do més de marco. O numero de eventos de precipitacdo pluviométrica
em 2013 foi igual a 49, com valor maximo acumulado de 70,1 mm no dia 20 de dezembro.
O armazenamento da dgua na camada de 0-30 cm de solo aumentou apds os eventos de
precipitacdo, em algumas horas (e até dias), pois a redistribuicao da dgua no perfil depende
das propriedades hidrodinamicas do solo. O solo da pastagem, em virtude do seu histérico e
uso atual, apresentou altos valores de densidade do solo e resisténcia a penetragdo (Tabela 1),

o que consequentemente refletiu em uma redugdo na taxa de infiltragdo.

3.2 - FLUXOS DE ENERGIA

Na Figura 8 sdo apresentados os coeficientes de regressao linear do fechamento do
balanco de energia, que relaciona a energia disponivel obtida pela diferenca entre o saldo de
radiacdo e o fluxo de calor no solo (Rn — G) e a energia disponivel dada pela soma do fluxo

de calor latente com o fluxo de calor sensivel (LE + H).
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Figura 8. Fechamento do balango de energia em drea cultivada com pastagem em Serra
Talhada, PE nos anos de 2012 e 2013.

O fechamento ideal de energia € representado pelo coeficiente angular (inclinagao)
da reta proximo de 1 e pela interceptacdo proxima a zero. Os resultados encontrados foram
semelhantes nos dois anos, porém em 2012, os coeficientes de inclinag¢do e de interceptado
foram menores, e o coeficiente de determinagio (R?) foi maior, quando comparado com
2013. Os valores do coeficiente de inclinagao foram, respectivamente, iguais a 0,56 e 0,53,
para 2012 e 2013, e o interceptado foram iguais a 20,3 e 21,3 W m~2. Esses valores dos
coeficientes da regressao linear estdo coerentes com o de outros trabalhos com balanco de
energia em dreas de pastagem. Wilson et al. (2002) reportaram valores da inclinagdo da
reta variando entre 0,53 e 0,99 e interceptado variando entre -32,9 e 39,6 W m~2. Zhang et
al. (2007) encontraram valores de 0,98, para coeficiente de inclinacdo, e 0,77, para o R2,
em pastagem esparsa no nordeste da Mongdlia. Hao et al. (2007) encontraram valores da
inclinagio préximos a 0,70 em estepe no interior da Mongélia (Asia). Krishnan et al. (2012),
durante quatro anos de monitoramento, encontraram valores variando entre 0,71 e 0,91 de
inclinacdo, e 18 e 37 W m~2 para o interceptado em duas 4reas de pastagem no semirido
dos Estados Unidos. Cabral et al. (2012) em area de cana-de-agucar reportaram o valor de
0,97 no sudeste do Brasil. O baixo valor na inclinacio da reta indica que as medidas de H ou
LE, obtidos pelo método da covariancia dos vortices turbulentos, foram subestimadas (HAO
et al., 2007; LIU et al., 2012).

Na Figura 8 também ¢ apresentado o ajuste da regressao linear para o fechamento do
balango de energia passando pela origem (linha pontilhada). Neste caso, os coeficientes de
inclinacdo e de determinacdo aumentam, entretanto, nao houve diferencga estatistica entre as

duas opcdes de ajuste (p < 0,001).
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De acordo com a variacdo sazonal dos componentes do balango de energia
apresentada na Figura 9, a variacdo do saldo de radiagdo (Rn) foi semelhante as do Rg
apresentada na Figura 7. Os maximos valores de Rn ocorreram nos meses de fevereiro
e marco de 2012 (485,2 e 4904 W m~2) e os minimos em julho de 2013 (82,7 W m~2).
Timouk et al. (2009) encontraram valores maximos de Rn préximos a 250 W m~2 para
pastagem e 150 W m~2 em solo nu na regido do Sael na Africa. Segundo esses autores
as diferencas no Rn nos dois locais estd associada ao tipo e estado da vegetacdo e as

caracteristicas do solo como a cor € a textura.
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Figura 9. Variacdo sazonal dos fluxos de energia (saldo de radiacdo, Rn, e fluxos de calor
latente, LE, sensivel, H, e no solo, G) em drea cultivada com pastagem durante os anos de
2012 € 2013 em Serra Talhada, PE.

As médias didrias do fluxo de calor no solo (G) variaram de 0,1 a 70,4 W m™—?
durante os dois anos de monitoramentos na pastagem. A partir de agosto de 2012, os valores
médios didrios de G aumentaram até fevereiro de 2013, onde foi observado mais um pulso
de aproximadamente 65 W m~2 e em seguida comecou a declinar. Esse comportamento de
G, a partir de agosto de 2012, esta associado ao pastejo entre os meses de abril a julho de
2012, que promoveu uma maior exposi¢ao da superficie do solo a radiacdo solar. Isto é
confirmado pelos menores valores do NDVI ocorridos na drea (Figura 9), que variou entre
0,22 e 0,26. Jamiyansharav et al (2011), em area de pastagem no semidrido dos Estados
Unidos, verificaram que os valore de G foram menores em dreas sem pastejo do que em
areas sob pastejo moderado e intenso.

Entre os meses de fevereiro e junho de 2013, G permaneceu alto em comparagdo ao
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mesmo periodo em 2012, com um acréscimo da média anual de 2012 para 2013 (Tabela 3).
O comportamento de G, no inicio de 2013, € explicado pelo intenso pastejo do ano anterior,
que reduziu a capacidade de crescimento do capim corrente, em fun¢do de uma desfolha
constante, que restringiu o perfilhamento, o crescimento de raizes e de novas folhas. A
fracao G/Rn foi praticamente constante em 2013, porém atingiu valor méximo igual a 0,27
no meés de julho. G/Rn nos periodos umidos foram iguais a 0,04 ¢ 0,11 em 2012 e 2013,
respectivamente (Tabela 3). Esses valores encontram-se dentro dos valores méaximos e
minimos encontrados em pastagens de outras regides, que apresentaram variacao entre 0,0
e 0,29 no Sul de Portugal (AIRES et al., 2008), 0,16 e 0,19 na regido do Colorado, Estados
Unidos JAMIYANSHARAV et al., 2011) e 0,19 e 0,33 no Arizona (KRISHNAN et al.,
2012).

O fluxo de calor sensivel (H) durante a maior parte do tempo foi superior ao fluxo de
calor latente (LE). Seus valores maximos ocorreram durante o periodo seco de 2013 (225,3
e 2289 W m‘z) e os minimos entre abril e julho de 2013 (14,5 e 18,7 W m_z), periodo
de maior variacdo da radiacdo global e dias nublados, e maior umidade do solo, devido
a ocorréncia de chuvas (Figura 7). Estudando areas de pasto sob diferentes intensidades
de pastejo no mesmo periodo do ano, Li et al. (2000) verificaram que os valores de H
aumentaram com a pressio de pastejo, variando de 12,8 e 123 W m~2. Timouk et al. (2009),
também em dreas de pastagem, observaram valores maximos de H iguais a 100 W m 2.

As variacdes de LE (Figura 9) estdao intimamente ligadas as variagoes de P e Arm
(Figura 7). A parti¢do do saldo de radia¢do (Rn) convertida em LE aumentou nos periodos
de maior precipitagdo pluviométrica e, consequentemente, maior armazenamento de 4gua no
solo (acima de 50 mm), onde o LE foi superior ao H. Em 2012, sdo observados acréscimos
nos valores de LE entre janeiro e abril, quando atinge 1994 W m~2 e, durante alguns
eventos isolados de precipitacao pluviométrica no periodo seco. Entretanto esses eventos
nao foram suficientes para garantir um significativo armazenamento de dgua no solo e por
este motivo o LE decresceu consideravelmente apds esses pulsos de precipitacdo. Segundo
Jamiyansharav et al. (2011), o baixo suprimento de dgua no solo faz com que a energia
disponivel seja utilizada primeiro para aquecer o solo e o ar e s6 depois, o que restar, fica
disponibilizado para a evaporacido e a transpiracdo. Em 2012 e em 2013 foi observada uma
reducdo significativa na fracdo LE/Rn comparando os periodos timidos e seco no mesmo ano,
onde a reducdo média foi superior a 80%. As condi¢Oes de seca conduziu de transferéncia
do LE na pastagem a uma taxa maxima de 35,7 e 95,6 W m—2 por dia respectivamente,
em 2012 e 2013, sendo esses valores inferiores as taxas encontradas no periodo timido.
Resultado semelhante, com incremento de LE no periodo seco, foram observados por Aires

et al. (2008), que encontraram valores méaximos de LE préximos a 70 W m~2.

Baixos
valores de LE e, consequentemente, baixo LE/Rn sugere que hd uma maior sensibilidade do
LE as mudangas das condi¢des ambientais (KRISHNAN et al., 2012).

Na Figura 10 sdo apresentados os valores das médias horérias dos fluxos de energia
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nos periodos umido e seco de 2012 e 2013. Em 2012, observa-se que tanto no periodo
umido, quanto no periodo seco, os valores do Rn foram positivos das 6:30 até as 17:00 horas
(horario local) e os valores maximos ocorreram entre 11:30 e 12:30 horas, variando entre
551,0 e 543,2 W m~2 para os periodos timido e seco, respectivamente. O H horério, da
mesma forma que as médias diarias (Figura 9), foi maior que o LE em todos os periodos,
com valores maximos ocorrendo entre 11:30 e 12:00 horas, com intensidades de 202,3 e
290,0 W m~2, para os periodos timido e seco de 2012. O LE apresentou variagdo didria
menor que o fluxo de calor no solo (G) nos periodos secos de 2012 e 2013, enquanto que nos
periodos umidos os maiores valores maximos foram iguais a 115,7 ¢ 92,3 W m~2em 2012
e 2013, respectivamente. No periodo seco o LE ndo foi superior a 22,0 W m—2. O maximo
Rn no periodo timido de 2013 (461,7 W m’z), foi inferior aos valores maximos do Rn nos

demais periodos, enquanto que o H aumentou no periodo seco nos dois anos.
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Figura 10. Média horéria dos fluxos de energia nos periodos imidos e secos de 2012 e 2013
na pastagem.

3.3 - EVAPOTRANSPIRACAO E FATORES CONTROLADORES

Na Figura 11 sdo apresentados os padrdes de variagdo da evapotranspiragdo (ET),

a constante de Priestley-Taylor () e da precipitacdo pluviométrica. Para avaliar a
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diferenca entre os periodos estudados foi estimada a evapotranspiracdo de referéncia (ETo)

(Equagao 6), com o intuito de caracterizar a demanda atmosférica.
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Figura 11. Variacdo sazonal da evapotranspiracdo (ET), evapotranspiracdo de referéncia
(ETo), constante de Priestley-Taylor (&) e a precipitacao pluviométrica (P) em pastagem.

A ET respondeu claramente as variagcbes da precipitacdo pluviométrica e do
armazenamento de dgua no solo (Figura 7), com os valores maximos ocorrendo nos periodos
de maior armazenamento de dgua no solo. Em 2012, o valor méximo de ET que ocorreu
no periodo umido foi igual a 2,75 mm dia~!. Um evento de 27,17 mm (23/03/2012)
representou aproximadamente 85% da precipitagdo pluviométrica do periodo imido e isso
fez com que as taxas de evapotranspiragio permanecessem proximas a 2,00 mm dia~!,
até a primeira quinzena de abril. De maio até o comeco de dezembro de 2012, a ET
foi praticamente constante e apresentou alguns picos isolados devidos a alguns eventos
pluviométricos ocorridos no periodo. Em 2013, o maior valor de ET também ocorreu no
periodo dmido e foi igual a 2,95 mm dia~!, porém foram observados sete pulsos de ET
com intensidade préxima de 2,0 mm dia-1. O total de ET registrado em 2012 e 2013 foi,
respectivamente, 142,75 e 237,45 mm (Tabela 3). Os valores médios didrios da ET foram
inferiores aos estudos realizados por Qiu et al. (2011), que obtiveram valores médios de ET
de 2,5 mm dia—!, e Krishnan et al. (2012) na regidao do Arizona, que obtiveram valores que
variaram de 2,8 a 3,6 mm dia—!.

A ET ocorrida na area de pastagem correspondeu a apenas a 6,3 € 10,7% da ETo, para
2012 e 2013, respectivamente (Tabela 3). Observa-se que no inicio do ano de 2012 a ETo

apresentou valores entre 3,0 e 8,8 mm dia—!, declinando até o més de julho, onde também
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apresentou menores valores de Rg, Tar e DPV (Figura 7). Por outro lado, em 2013, os
menores valores de ETo ocorreram em maio e coincidiram com os menores valores do DVP
e maiores ocorréncias de precipitacao pluviométrica. Os valores maximos de ETo ocorreram
nos periodos secos de cada ano (9,5 e 9,4 mm dia—! em 2012 e 2013, respectivamente). Os
valores anuais de ETo foram semelhantes aos valores encontrados por Silva et al. (2011)
que analisando a evapotranspira¢do de referéncia no estado de Pernambuco, encontraram
valores maiores do que 2100 mm na Mesorregiao do Sertdo (Serra Talhada-PE) em anos
considerados secos. Em regides dridas e semidridas no Ird, Tabari et al. (2012) encontraram
valores de ETo médios anuais variando de 1643,7 a 2114,7 mm, respectivamente, para uma
série de dados de 39 anos.

As variagdes de o seguiram o comportamento do armazenamento de dgua no solo,
onde no periodo umido de 2012, o valor maximo encontrado foi 0,98 ¢ minimo de 0,06. No
periodo seco de 2012, devido a ocorréncia de pequenos pulsos de precipitacao pluviométrica,
o maior valor observado de « foi igual a 0,70 e nos outros dias sem esses eventos, os valores
permaneceram proximos a zero.

Em 2013 foram observados os maiores valores de & em varios momentos, em fungao
do comportamento da distribuicdo de P. Os maiores valores de a ocorreram antes do periodo
umido, com valor maximo igual 1,21 (Figura 11). Apesar da precipitacdo pluviométrica
total do periodo umido de 2013 ter sido maior do que a de 2012, ndo foi suficiente para
evitar que  atingisse valores tdo baixos quanto os observados em 2012. No periodo seco
de 2013 o valor miximo (o = 0,42) foi maior que a média anual (Tabela 3). Isso estd
diretamente ligado com a quantidade de P que ocorreu no més julho, antes do periodo
definido como seco. Em julho de 2013, foram registrados 30,5 mm entre os dias 14 e 19
e 20,8 mm no dia 29 (Figura 7). Normalmente, os menores valores de & acontecem nos
periodos secos, onde simultaneamente ocorrem os maiores valores de DPV (Figura 7) e H
(Figura 9). Constatou-se, ainda, em 2013, que o foi maior do que 1 nos momentos onde
houve ocorréncia de no minimo 28,4 mm de P no intervalo maximo de cinco dias e ET se
aproximou de ETo. Segundo Wang et al. (2012), os valores altos de o ocorrem apds 0s
eventos de precipitacdo pluviométrica. Ja Krishnan et al. (2012) observaram picos de & no
periodo imido, quando a vegetacao estava em plena atividade.

Quando o armazenamento de dgua no solo reduziu para valores proximos a 18 mm,
a declinou substancialmente, embora alguns pulsos de & tenham sido observados em fungdo
da ocorréncia de pequenos eventos pluviométricos P < 2,0 mm. Segundo Li et al. (2007), as
flutuacdes nos valores de o seguem estreitamente o umedecimento ou secagem da superficie
do solo e diminui com o esgotamento da umidade do solo. Aires et al (2008) observaram
uma reducdo significativa em @ quando o volume relativo de 4gua no solo foi inferior a 14%.
Wang et al. (2012) encontraram valores de o menor do que 0,2 durante uma seca periddica
em pastagem no semidrido.

Normalmente, durante a estacao de crescimento (periodo imido), o indice de 4rea
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foliar (IAF) aumenta até atingir um valor méximo e em seguida reduz devido a senescéncia
das folhas. De acordo com Wever et al. (2002), depois que o IAF maximo € alcangado no
final da estacdo de crescimento, a condutancia do dossel € controlada principalmente pelas
condicdes ambientais como o armazenamento de 4gua no solo e o deficit de pressao de vapor.

Na Figura 12 € apresentada a relacdo do deficit de pressdo de vapor (DPV) e da o
com a condutancia do dossel (g:). Os maiores valores de g. (7,8 € 9,10 mm s~1) foram
identificados quando o DPV foi inferior a 1,5 kPa (Figura 12A). A condutancia do dossel
decresceu de forma ndo linear com o aumento de DPV e esse efeito foi mais perceptivel

quando DPV foi maior que 2,0 kPa, acarretando em uma reducao de g. para valores préximos
1
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Figura 12. Relagdo entre (A) condutancia do dossel (g.) e o deficit de pressdo de vapor
(DVP) e (B) condutancia do dossel e a constante de Priestley-Taylor ().

Nesse estudo, o coeficiente de determinacao entre DPV e gc foi 0,292 sendo inferior
aos reportados em outros trabalhos, cujos coeficientes variaram de 0,69 a 0,71 (KRISHNAN
et al., 2012), de 0,78 e 0,93 (AIRES et al., 2008), de 0,75 (BRUMMER et al., 2012) e 0,83
em area de cana-de-acicar (CABRAL et al., 2012). E evidente que o aumento do deficit de
pressdo de vapor reduz a condutancia do dossel, entretanto a sensibilidade dessa resposta é
afetada principalmente pelas condicdes de umidade no solo (AIRES et al., 2008).

Independentemente do periodo do ano (imido ou seco) e das condicdes do
armazenamento de dgua no solo, & reduziu com gc (Figura 12B). Observou-se um aumento
logaritmico em o com o aumento de gc, com um significativo coeficiente de determinagdo
(R% =0,747). Quando o foi maior do que 1 (P > 28,4 mm) g, variou entre 2,7 ¢ 9,1 mm g1

b
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sendo que esses valores nao foram interceptados pelo ajuste. De acordo com Bagayoko
et al. (2007), durante e apOs os eventos pluviométricos, o parece ser independente de
g¢, 0 que significa que a evaporacdo do solo e da precipitagdo pluviométrica interceptada
contribuem na evapotranspiragdo (ET). Vérios autores reportam bons ajustes logaritmicos
entre & e g, sendo encontrado R? de 0,78 em drea com culturas alimenticias e forrageiras
(BOGAYOKO et al., 2007), de 0,92 em cana-de-agcucar (CABRAL et al., 2012) e de 0,89 a
0,95 em pastagem (KRISHNAN et al., 2012). Li et al (2007) observaram que o forte efeito da
agua disponivel na ET também refletiu na correlacdo entre & e a resisténcia do dossel, dessa
forma, podemos concluir que o controle da condutincia do dossel na evapotranspiragdo foi
limitado pela disponibilidade de dgua.

A constante de Priestlay-Taylor (&) é frequentemente utilizada em estudos
comparativos entre os parametros atmosféricos e fisiologicos e os fatores de controle diario
da ET porque a é uma fun¢ao normalizada entre a ET e taxa de evaporacdo de equilibrio
local, determinada primeiramente pelo Rn (KRISHNAN et al., 2012).

Para avaliar a influéncia de Arm na ET didria na drea de pastagem € apresentada
na Figura 13 a correlagdo entre o € Arm na camada do solo de 0-30 cm durante os periodos
timidos e secos. De acordo com o coeficiente de determinacdo (R?), o Arm explicou 58% das
variacOes de a, que reduziu substancialmente quando Arm ficou abaixo de 35 mm. Valores
aproximados sdo reportados na literatura (WANG et al., 2012 e KRISHNAN et al., 2012).

1,4

|— y=-0,23+0,02x

2 _

12 + R*=0,582 °

| p< 0,001 ° L

s ° ° ° o ° [} °
1,0
0,8
3

0,6
0,4
0,2
0,0

0 20 40 60 80

Arm, mm

Figura 13. Correlacdo entre o armazenamento de dgua no solo (Arm) e a constante de
Priestley-Taylor (o).

Mesmo durante os periodos timidos ocorreram valores de Arm menores que 25 mm
(Figura 7), o que pode esté relacionado com o pastejo dos animais na drea nesse momento.
Wang et al. (2012) verificaram que o super pastejo reduz a umidade no solo e a proporcao de

energia particionada no LE, pois o consumo do pasto provoca um aumento na temperatura
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do dossel, e consequentemente, na demanda evaporativa. Esse comportamento € observado
entre julho de 2012 e fevereiro de 2013 (periodo pos-pastejo), onde quase toda forragem foi
consumida, refletindo na redu¢do do Arm (= 20 mm) (Figura 7) e no aumento do fluxo de

calor no solo (Figura 9).

3.4 - BALANCO HIDRICO

Os valores do escoamento superficial (ES) foram medidos a partir de fevereiro
de 2013 (instalagao das calhas) e por meio de regressdao utilizando-se os valores de
precipitacdo pluviométrica, estimaram-se os valores para os meses que antecederam o inicio

do monitoramento de ES. A analise de regressao entre P e ES € apresentada na Figura 14.

50
— y=0,27x
i R2=0,932 °
40 L p<0,001
g 30
£
%)
= 20
10
0
0 30 60 90 120 150
P mm

Figura 14. Correlagdo entre a precipitacdo pluviométrica (P) e o escoamento superficial
(ES), na escala mensal, da area de pastagem em Serra Talhada, PE.

A distribuicdo da precipitagdo pluviométrica nos diferentes componentes
hidrol6gicos de uma pastagem determina a disponibilidade de agua para as plantas, e
consequentemente, a sua produtividade. A anélise da parti¢cdo da dgua na drea de pastagem
foi realizada a partir do balanco hidrico, para quantificar os principais componentes de
entrada e saida de dgua do sistema. Os resultados da andlise do balanco hidrico, no intervalo
de tempo mensal, sdo apresentados na Tabela 4.

Observa-se que a variagdo do armazenamento de d4gua no solo (AA), como esperado,
acompanhou as variacdes da precipitacao pluvial, sendo seu valor total em todo periodo
analisado de 45,24 mm. A AA apresentou uma oscilagdo de -25,07 a +44,23 mm, o
que evidencia que em determinados periodos ocorreu perda de 4gua, isto €, as perdas
por drenagem (D) e seu consumo pela cultura mais a evaporagdao da dgua diretamente da
superficie do solo (ET) e o escoamento superficial (ES) foi superior a quantidade fornecida

pela precipitacdo (P) e ascensao capilar (AC), e em outros periodos ocorreu ganho de dgua.
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Tabela 4. Componentes do balanc¢o hidrico em area de pastagem no periodo de 2012 a 2013,
em Serra Talhada, PE

Ano Meés AA P ES ET AC D
fev 39,96 36,03 9,57 6,23 0,00 19,73
mar —25,07 41,06 10,91 63,00 0,00 7,77
abr —14.,74 3,81 1,01 36,80 0,00 19,26
mai 3,17 3,81 1,01 9,17 0,00 9,55
jun —6,45 2,52 0,67 5,90 2,40 0,00

2012 jul —0,63 14,57 3,87 5,09 6,24 0,00
ago —0,96 1,52 0,40 6,11 0,00 4,04
set —2,69 0,51 0,14 3,57 0,00 0,50
out —0,13 2,29 0,61 2,95 0,00 1,14
nov —1,81 1,53 0,41 2,55 0,38 0,00
dez 4,87 31,31 8,32 590 12,23 0,00
jan 33,92 62,23 16,53 6,12 5,66 0,00
fev —17,80 31,49 480 26,40 18,09 0,00
mar —0,66 29,23 327 16,32 10,29 0,00
abr 32,17 78,74 23,67 19,60 3,29 0,00
mai —14,28 100,08 16,89 47,48 49,99 0,00

2013 Jjun —15,92 13,97 0,52 30,96 0,00 1,59
jul 2,13 54,11 13,77 13,40 24,80 0,00
ago —8,77 4,57 046 31,24 0,00 18,36
set —4.44 0,00 0,00 3,69 0,74 0,00
out 2,02 8,38 0,00 0,90 5,46 0,00
nov —2,89 3,56 0,00 6,58 0,00 0,13
dez 4423 141,22 45,20 2,64 49,06 0,00

P — Precipitacdo pluviométrica; ET — Evapotranspiracdo; ES — Escoamento superficial; D —
Drenagem; AC — Ascensdo capilar; AA — Variagdo no armazenamento de dgua no solo. Todos os
componentes s30 eXpressos em mm.

Para os valores do fluxo de 4gua no limite inferior do volume de solo, observou-se
que em determinados meses ocorreu drenagem (D) e em outros ascensdo capilar (AC), e
esse fluxo também seguiu as variagdes da precipitacao pluvial. O valor total de drenagem no
periodo experimental foi de 82,08 mm, o que representa 12,31 % de toda a dgua fornecida
via precipitacdo pluvial. Ja o total de ascensdo capilar (AC) foi 188,65 mm, correspondendo
a 28,30% do total de agua precipitado. Esse baixo valor de drenagem e elevado valor
de ascensdo capilar é atribuido as caracteristicas fisico-hidricas do solo (Tabela 4), que
apresenta-se compactado, conformes os maiores valores de densidade do solo, de resisténcia
a penetracdo e de argila observados na profundidade de 0,30 m, profundidade do limite
inferior do volume de solo estudado (z = 0,30 m). De acordo com Montaldo et al. (2008),
a umidade na zona radicular no solo controla os mecanismos de evapotranspiraciao, de

infiltragdo e escoamento superficial, tanto para um solo exposto como para o solo com
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vegetacdo.

Observou-se que ES seguiu diretamente as variagdes ocorridas na precipitagdao
pluvial, sendo seu valor total nos dois anos de 162,10 mm, o que corresponde a 24,32%
de toda dgua que chega ao sistema via precipitacdo pluvial. Essa informagdo € muito
interessante, pois pdde-se estimar o ES somente em funcdo dos valores de precipitacao
pluvial, com uma confianca de mais de 90% (Figura 14). A ET juntamente com ES
corresponderam a 77,22% do total de precipitacdo pluviométrica.

Costa et al. (2013) encontraram correlagdo linear entre P e ES para diferentes tipos de
uso do solo com R de 0,815. O valor da fracdo ES/P encontrada nesse estudo foi maior do que
aquele reportado por Barbosa & Fearnside (2000) para uma pastagem sem limitac¢ao hidrica
(ES/P = 15,08%) e inferior aquele reportado por Costa et al. (2013), para uma pastagem
degradada (ES/P = 54,53%). Em regido semiarida com vegetagdo arbustiva, Archer et al.
(2002) encontraram ES/P de 10,08%, sugerindo que o manejo da pastagem também tem

importante papel no particionamento da dgua oriunda da precipitado pluviométrica.

3.5 - FLUXO DE CARBONO

As flutuagdes da média diaria do fluxo de CO, (FCO,) e da precipitacdo pluvial nos
dois anos de monitoramentos na pastagem sao mostradas na Figura 15. Os valores positivos
indicam fluxos da vegetacdo para atmosfera, origindrios dos processos respiratorios, e

negativos indicam a absor¢ao pela vegetacdo devido a atividade fotossintética.
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Figura 15. Distribuicdo didria do fluxo de CO; e precipita¢ao pluviométrica na pastagem
durante 2012 e 2013.
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No comeco dos eventos de precipitagdo pluviométrica em 2012, quando ndo havia
vegetacdo devido ao pastejo no ano anterior, ocorreram na pastagem valores de FCO;
médios inferiores a 4,0 umol m~2 s~!, indicando que a respiracdo predominava nas trocas
de CO2 com a atmosfera. Depois dos primeiros eventos de precipitagdo pluviométrica, a
pastagem ap0s terminar a dorméncia, inicia os processos de transpiracdo e eventualmente
absorcdo liquida de CO, (HUANG et al.,, 2010). Na primeira quinzena de fevereiro
com o surgimento da vegetacdo o FCO, médio reduziu para valores na ordem de -0,50
umol m—2 s~!, indicando que a fotossintese superou a respiragio, porém em taxas muito
baixas.

No periodo umido de 2012 os menores valores de FCO, observados foram na
ordem de -2,47 umol m~2 s~! (maior taxa de fotossintese). Nesse periodo, também foram

~1 nos dias

observados a ocorréncia de pulsos de FCO, positivos de 0,54 gmol m~2 s
onde houve precipitacao pluviométrica. Do inicio de abril até o final do periodo imido
(01/04/2012 a 15/04/2012), devido aos baixos valores de armazenamento de dgua no solo,
associado a ocorréncia de apenas 7,60 mm de chuva (Figura 15), a taxa de fotossintese
reduziu de forma que a média didria do FCO; passou a ser -0,20 gmol m~2 s~!. Em funcio
das variagdes ocorridas nesse periodo, a média de FCO, foi de -1,23 umol m=2 s~!
liquida do ecossistema foi de -0,42 Mg C ha~! (Tabela 3).

No periodo seco de 2012 com a senescéncia das plantas, as taxas de fotossintese

,eatroca

foram préximas a zero com algumas oscilacdes dos valores médios didrio durante esse
periodo variando entre -1,01 e 0,22 umol m~2 s~!, onde apesar dessas condicdes a média
do perfodo foi de -0,47 umol m—2 s~!. No final de 2012 e inicio de 2013 foi observado a
ocorréncia de pulsos préximos a 2,50 pmol m~2 s~

Embora o total de precipitagdo pluviométrica no inicio de 2013 tenha sido quase trés
vezes maior que no inicio de 2012, nao houve a rebrota/germinagdo da vegetagdo da drea
com os primeiros eventos pluviométricos em janeiro de 2013. O FCO;, na area permaneceu
praticamente constante até o més de maio de 2013, com média didria nessa fase de apenas
-0,37 umol m~2 s~! e alguns picos na ordem de 2,0 umol m~2 s~!. No periodo timido de
2013 a vegetacao respondeu de forma mais intensa as precipitagdes ocorridas, com a média
do FCO» na ordem de -1,40 umol m—2 s~! sendo maior do que o mesmo perfodo de 2012, e
com valores minimos variando entre -3,89 e -3,35 umol m2s L

Apesar da ocorréncia de precipitacao pluviométrica ter sido menor apds o periodo
umido de 2013, observou-se que houve pulsos de fotossintese apds esse periodo, onde a
média de FCO, atingiu valores préximos a -3,70 umol m~2 s~! antes do inicio do perfodo
seco. Esse comportamento estd associado ao fato de que entre os dias 12 e 31 de julho as
precipitacdes atingiram 51,31 mm, e embora a vegetacdo da area ja estivesse reduzindo a sua
taxa de fotossintese, respondeu novamente ao pulso de precipitacao pluviométrica.

Os pulsos positivos de FCO, durante os eventos de precipitacdo estdo associados

a atividade microbiolégica do solo, sendo mais comum ou com maior intensidade apds um
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periodo de seca. Oliveira et al. (2006), em area de caatinga no semidrido brasileiro, relataram
valores didrios préximos a 5,0 umol m~2 s~!, apés os primeiros eventos de precipitacio no
inicio do periodo chuvoso. Avaliando a técnica de covariancia dos vértices turbulentos,
Myklebust et al. (2008) encontraram pulsos de CO; durante eventos pluviométricos no

verdao entre 7,0 e 8,0 umol m2s!

, seguido por uma diminuicdo para menos de 1,0
umol m—2 s~!, duas noites depois. Liu et al. (2012) encontraram os maiores valores
de emissdo de CO;, no periodo imido em um deserto salino, na ordem de 0,70 e 0,77
pmol m~2s~!.  Segundo Jongen et al. (2011), a respiracio do ecossistema depende
fortemente do teor de 4gua disponivel e da temperatura do solo, com o aumento da respiracdao
em altas temperaturas, quando ha dgua disponivel no solo.

Durante o ano de 2013, entre o final de abril e o comeco de setembro, foram
observados trés pulsos negativos de FCO,, seguidos sucessivamente de um aumento causado
pelas sequéncias de eventos de precipitacdo e estiagem. A quantidade e a durac¢do do evento
de precipitacdo pluviométrica afetam a absorcao de CO, pelo ecossistema e regulamenta
a dindmica dos fluxos de CO, em conjunto com a vegetagdo (MIELNICK et al., 2005;
HUANG et al., 2010). No final de dezembro de 2013 com a ocorréncia de 140,97 mm,
foi registrado o maior valor de FCO, na drea sendo igual a 4,41 pmol m~2 s~!. Jongen et
al. (2011) observaram em pastagem no sudeste de Portugal, depois dos primeiros eventos
pluviométricos em outubro, que o ecossistema passou a atuar como sumidouro de CO;
apenas no inicio de dezembro, mas devido as poucas precipitacdes pluviométricas seguintes,
0 ecossistema teve a respiragio (entre 0,96 e 1,92 pmol m—2s~!) como componente
predominante na dinamica do CO».

Em relacdo as trocas liquidas, estudos t€ém demostrado que o fluxo de carbono
em pastagens tende a ser negativo, indicando que esse tipo de ecossistema atua
predominantemente como um sumidouro de CO,. Entretanto, a alta variagao na magnitude
dos valores depende de fatores ligados ao clima, ao tipo de planta e ao estado de
conservacao da pastagem. No Brasil, von Randow et al. (2004) em &rea de pastagem na
Amazonia, encontraram trocas liquidas equivalentes a -7,56 e -5,04 Mg C ha~!ano~! (-2,10

e -1,33 umol m2gs!

, respectivamente), para a estacdo umida e seca, respectivamente.
Em pastagem na Ruissia no periodo de maio a agosto de 2006 (periodo favoravel ao
crescimento da planta), Lopez et al. (2008) encontraram fluxo de carbono na ordem de -1,38
Mg C ha=! ano~! (-3,86 pmol m~2 s~!). Comparando os manejos intensivo e extensivo
em pastagem temperada, Ammann et al. (2007) reportaram valores na ordem de -1,47 e
-0,57 Mg C ha—! ano~! de troca liquida de carbono com a atmosfera. Hussain et al. (2011)
encontraram fluxo de 1,13 Mg C ha~! ano~! para pastagem Centro-Oeste da Alemanha.
Embora durante os dois anos de estudo a dgua tenho sido o principal fator limitante
nas trocas de carbono entre o ecossistema e a atmosfera, o que € tipico de semidrido,
a pastagem atuou como sumidouro de carbono com valores na ordem de -1,72 e -2,57

Mg Cha=2 ano~! para os anos de 2012 e 2013, respectivamente. Esses valores sio
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ligeiramente maiores que alguns encontrados para pastagens em regides de clima temperado,
pois mesmo com baixa retirada de carbono e at€ mesmo a emissdo em determinados
momentos, no semidrido houve fluxos de carbono durante todo o periodo de estudo.

A quantidade de precipitacao pluviométrica foi fator determinante no comportamento
da 4rea de pastagem no semidrido na Hungria, onde as trocas liquidas do ecossistema foram
de 0,80 e -1,88 Mg C ha—! ano~! para os anos seco e umido, respectivamente (NAGY
et al., 2007). Embora frequentemente os estudos apontem a pastagem como sumidouro
de carbono, mesmo em baixas taxas e com limitado fornecimento de dgua, em drea com
pastagem degradada, a respiracdo pode predominar durante a maior parte do tempo. Qun
& Huizhi (2013) reportaram valor médio de emissdo liquida de carbono na ordem de 1,38
Mg C ha~! ano~!, no semidrido da china no periodo de 2003 a 2009, com precipitacio anual
média de 306 mm.

Os fluxos didrios de FCO, dos periodos umidos e secos de 2012 e 2013 sao
apresentados na Figura 16. Em 2012, tanto para o periodo imido como para o periodo
seco, observou-se que o FCO, foi negativo entre 6:30 e 16:30 h (horério local), totalizando
10 horas didrias com a fotossintese superando a respiracdo. No periodo timido o horario
com maior taxa fotossintética foi entre 10:00 e 12:00 horas, com valores entre -6,65 € -6,51
umol m—2 s~!. Durante a noite, quando a fotossintese se encerra e predomina a respiragio

-1

do ecossistema, a emissdao miaxima de CO; foi de 2,12 umol m~2 s~ !, ocorrendo as 20:00

horas.

—e— Periodo imido —O— Periodo seco

2012 2013

0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20 24

Hora local

Figura 16. Média hordria do fluxo de carbono nos periodos imidos e secos de 2012 e 2013
na pastagem.

Embora no periodo seco de 2012 a maior parte da superficie do solo estivesse exposta,

foi observada tanto emissao como captura de CO; na drea, porém com menor intensidade em
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comparacdo ao periodo imido. Os menores valores de FCO, foram observados na ordem

~! & os maiores valores préximos a 0,89 umol m~2 s~!. As maiores

de -2,49 umol m~2 s
variagdes didrias no FCO; ocorreram no periodo umido de 2013, variando entre -7,75 e 7,00
umol m~2 s~ ! durante o dia e entre 2,36 ¢ 2,11 umol m~2 s~ ! durante a noite.
Comparando os fluxos no periodo imido de 2012 com o de 2013, percebe-se que
em 2013 houve maior atividade das plantas, atingindo os maiores valores de fotossintese,
representados pelos menores valores do FCO,, e os maiores valores de respiragdao. Os
valores didrios encontrados nesse estudo sdo inferiores aos encontrados em pastagens, sob
condicoes de maiores regimes hidricos, conforme reportado por von Randow et al (2004),

! na estacdo imida e seca,

que encontraram valores na ordem de -17,2 e -13,2 umol mZs
respectivamente.

Para analisar o grau de interagdo entre a dinamica do CO; e a superficie vegetada,
correlacionou-se o FCO, com a massa seca da planta, a massa de 4gua contida na planta e
com o indice de area foliar (IAF) das plantas de capim corrente (vegetacdo predominante
na drea) (Figura 17). Devido a grande flutuacdo encontrada nos valores didrios do FCO;,
foram realizadas médias de trés dias consecutivos dessa varidvel (dia anterior a coleta de
plantas, dia da coleta de plantas e o dia seguinte a coleta de plantas), para correlacionar com

as medidas da pastagem.

-4 t

| — y=0,56—3,17x+0,88x> | — y=0,5-0,93x +0,06x> | — y=0,16-543x+2,07x>
R%2=0,237; p=n.s. R%=0,837; p<0,05 R%=0,932; p<0,05
—_ i 1 i 1 i 1 i 1 i 1 i 1 i 1 i 1 i 1 i 1 L i 1 i 1 i 1 i
00 05 10 1,5 20 25 0 2 4 6 8 10 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Massa seca, ton ha™! Massa de dgua, ton ha™' IAF, m> m~2

Figura 17. Correlacdo entre a massa seca da planta, a massa de dgua contida na planta e o
indice de area foliar (AIF) com a média de trés dias do fluxo de CO, (FCO,).

O modelo polinomial do segundo grau foi o que apresentou o melhor desempenho
(baseado na significAncia dos parametros, RMSE e no RZ). Entre as variaveis analisadas,
a massa seca da planta apresentou o menor R? (0,237). Isso ocorre porque no inicio da
germinacdo e da brotacdo existe uma forte relacdo entre a taxa de captura de carbono e

o acimulo de massa seca, porém quando a planta finaliza a fase reprodutiva (emissao de
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sementes) e entra na senescéncia, a taxa de fotossintese diminui, e os valores de FCO,
se aproximam de zero. A massa acumulada até esse momento permanece praticamente
constante e dessa forma, passa a existir valores relativamente alto de massa seca com baixos
valores de FCO,. Nessa situagdo os modelos convencionais de regressdo nao conseguem
apresentar bons ajustes.

O fluxo de CO; apresentou correlacdo significativa (p;0,05), com a massa de dgua
contida na planta e com o indice de area foliar (IAF) e coeficiente de determinagdo superior
a 0,83 (Figura 17), o que sugere que a atividade fotossintética estd mais fortemente ligada
a quantidade de dgua contida na planta e a drea das folhas do que a massa acumulada pela
planta. Quando o IAF foi menor do que 0,06, a respiracdo e, consequentemente, a emissao
de CO; para a atmosfera, predominou. Apds um pequeno aumento no IAF e um actimulo um
pouco maior que 2,0 ton de d4gua ha~!, o FCO, inverteu e a pastagem passou a retirar CO,
da atmosfera, embora com baixas taxas. Quando o IAF foi superior a 1,02 o FCO; atingiu os
menores valores (=~ -4,0 umol m~2 s~ 1), porém observa-se uma tendéncia de estabilizacio
em funcdo das plantas alcancarem a fase de reprodu¢do, com a emissao de inflorescéncia
e sementes. O FCO, apresenta uma estreita correlacdo com o IAF porque o potencial da
pastagem de interceptar a luz para a fotossintese € limitado pela area foliar (JONGEN et al.,
2011). Em érea de floresta, Barr et al. (2004) verificaram que a variacao sazonal do IAF é um
dos principais determinantes na producao liquida do ecossistema, com a floresta iniciando a
fotossintese depois que o IAF foi superior a 1,02.

A dificuldade de se realizar amostragens de forragem, por causa do ano de seca em
2012 e da desuniformidade apresentada pela pastagem em 2013, condicionou a utilizacao do
indice da vegetacdo por diferenga normalizada (NDVI) do sensor MODIS, durante os dois
anos de estudo, como uma alternativa para indicar o desenvolvimento do dossel associado
com o IAF e a porcentagem de cobertura do solo, bem como para correlacionar com a
troca de carbono. Normalmente eram disponibilizadas duas imagens por més (composi¢cao
16 dias), dessa forma, foi realizada a média do NDVI e considerado esse valor como
representativo do més. Os valores diarios do fluxo de carbono foram integrados para a escala

mensal e entdo, correlacionado com o NDVI (Figura 18).
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Figura 18. Correlacdo entre o indice da vegetag@o por diferenca normalizada (NDVI) e a
troca liquida do ecossistema (NEE — Net Ecosystem Exchange). Linha tracejada representa

o0 ajuste para todo periodo (2012 a 2013); Linha continua, representa o ajuste para o periodo
chuvoso.

Quando o NDVI foi inferior a 0,30 ocorreram oscilacdes maiores entre valores
positivos e negativos do NEE para uma pequena variagdo do NDVI, de forma que o modelo
de regressdo ajustado (linha tracejada) representou aproximadamente 53% das variagdes
do NEE. Entretanto, depois que o NDVI aumentou a partir de 0,30 o NEE decresceu
de forma linear (ajustado pela linha continua). Esse comportamento, independentemente
do ano, coincide com os periodos onde ocorreram significativos eventos de precipitacao
pluviométrica, o que indica a necessidade de considerar as condi¢des observadas in
sitt no momento de realizar esse tipo de correlacio. Além disso, os eventos de
precipitacdo pluviométrica ocorridos no periodo seco promovem grandes flutuagdes no
FCO, associados principalmente a respira¢ao causada pela atividade microbiolégica do solo,
durante aproximadamente quatro dias consecutivos, sem que haja mudangas na cobertura do
solo.

Qun & Huizhi (2013), em area de pastagem degrada, encontraram melhores
correlagdes entre o NDVI e o NEE nos periodos mais chuvosos, com ajustes lineares e
R? préximo a 0,67 e o maximo valor de NDVI anual encontrado nessa pastagem foi de
0,30 durante sete anos consecutivos. Nagy et al. (2007) correlacionaram a producdo
primaria bruta (GPP — Gross Primary Production), que é dada pela diferenca do NEE e a
respiracao do ecossistema (Reco), com o NDVI e também obtiveram melhores resultados no
periodo de crescimento da planta, sobretudo no ano com a maior quantidade de precipitacdao

pluviométrica.
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4 - CONCLUSOES

O balango de energia na pastagem permitiu verificar que o fluxo de calor sensivel
seguiu os padroes de variagdo do saldo de radiacdo. Exceto nos momentos onde houve a
ocorréncia de significativos eventos de precipitacdo pluviométrica, o fluxo de calor sensivel
foi superior ao fluxo de calor latente. Esses dois fluxos corresponderam a menos de 60% do
saldo de radiagdo na drea da pastagem.

O armazenamento de dgua no solo e a condutdncia do dossel foram os fatores
que mais influenciaram nas variagdes da evapotranspiragdo. Valores da constante de
Priestley-Taylor superiores a 0,80 indicaram que houve uma maior contribuicdo da
evaporacao na evapotranspiragao total.

Entre os componentes do balanco hidrico, a evapotranspiracio € o principal
responsdvel pela saida de d4gua do ecossistema, correspondendo a aproximadamente 53%
da precipitacao pluviométrica total.

O escoamento superficial correspondeu a aproximadamente um quarto da
precipitacdo pluviométrica, sendo essa magnitude significativa para regido de semidrido.
Além disso, esses componentes apresentaram forte correlagcdo, possibilitando a estimativa
do escoamento superficial em funcdo dos valores da precipita¢io pluvial.

A area de pastagem, mesmo sob as condi¢des de baixa disponibilidade hidrica,
atuou como sumidouro de carbono durante os dois anos de estudo, retirando da atmosfera
aproximadamente 1,72 e 2,52 Mg C ha=! ano~! em 2012 e 2013, respectivamente.

O FCO; apresentou forte dependéncia da massa de dgua contida na planta e do IAF.
A estimativa do NEE a partir do NDVI apresentou boa correlagdo, sobretudo para periodo

chuvoso independentemente do ano.
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