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RESUMO
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ANALISE DAS COMPONENTES DOS FLUXOS SUPERFICIAIS DE
MASSA E ENERGIA NA REGIAO SUL DO BRASIL
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Data e Local da Defesa: 23 de marc¢o de 2018, Santa Maria.

Os ecossistemas interagem com a atmosfera por meio dos fluxos superficiais de massa
e energia, por isso compreender as propriedades destes fluxos nos distintos ecossistemas
terrestres é de suma importancia para aprimoramento do conhecimento acerca dos processos
biofisicos que controlam a interacdo superficie-atmosfera. No Sul do Brasil, dois importantes
biomas naturais sdo caracteristicos: o bioma Pampa e o bioma Mata Atlantica, os quais vem
sofrendo uma intensa antropogenizacdo de suas areas nas Ultimas décadas. Nesta tese sdo
apresentados dois artigos cientificos, cada um dedicado ao estudo das interacdes superficie-
atmosfera de um ecossistema caracteristico de cada bioma. Para o Bioma Pampa, foi estudada
uma area de cultivo de arroz irrigado por inundacdo na regido central do estado do Rio
Grande do Sul, onde os fluxos superficiais de massa e energia foram monitorados por meio da
técnica de covariancia dos voértices (EC) durante cinco anos. Os resultados indicam que,
durante o experimento, o ecossistema funcionou como absorvedor de diéxido de carbono. A
sazonalidade do fluxo de diéxido de carbono esta atrelada a cobertura do solo. A respiracao
do ecossistema (RE) responde a sazonalidade do indice de area foliar e a temperatura do ar,
enguanto a producdo primaria bruta (GPP) a variabilidade do indice de area foliar e a radiacédo
solar. A &rea apresenta baixos valores da razdo de Bowen, com valores mais elevados no
pousio pela auséncia da ld&mina d’agua e da cultura agricola. A componente da evaporacdo da
agua no solo representou 53% da evapotranspiracdo ao longo do experimento. Para a Mata
Atlantica, o ecossistema monitorado pela técnica EC foi a floresta de Araucaria no sul do
estado do Parana. Neste estudo a floresta foi estratificada em dois niveis, o estrato superior e 0
inferior, 0s quais apresentam contribui¢cbes distintas no fluxo total do ecossistema. O
ecossistema como um todo absorveu didxido de carbono ao longo do experimento, sendo o
estrato superior responsavel pela absorcdo, possuindo a maior participagdo no GPP total do
ecossistema, e o estrato inferior pela emissdo de dioxido de carbono, o qual teve maior
representatividade no total da RE. O balanco de energia nesta floresta indicou que o fluxo de
energia na forma de calor latente foi a componente dominante, sendo a maior contribuicédo
para a evapotranspiragdo do ecossistema provenientes do extrato superior.

Palavras chave: Floresta de araucarias; arroz irrigado; balango de energia; evapotranspiracéo;
fluxo de diéxido de carbono.
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Ecosystems interact with the atmosphere through, mass and energy superficial fluxes,
therefore understanding the properties of these fluxes in different ecosystems is very
important for improving knowledge about biophysical processes that control them and the
surface-atmosphere interaction. In South of Brazil, two important biomes are present: the
Pampa biome and the Atlantic Forest biome, which have been undergoing a great
anthropogenization of their areas. In this thesis an article was dedicated to study a typical
ecosystem in each biome. In Pampa, in one of its soil uses, rice areas had their superficial
fluxes monitored by eddy covariance technique (EC) for five years. So, this indicates, during
the experiment, the ecosystem worked as carbon dioxide absorber. In terms of energy balance,
the ecosystem showing low values of Bowen ratio. The Soil water evaporation was the
dominant component of the evapotranspiration fluxes. Carbon dioxide flux seasonality is
connected to leaf area index. Of its components, ecosystem respiration (RE) responds to
temperature seasonality and gross primary production (GPP) depends to solar radiation
variability. The second ecosystem monitored by EC technique was Araucaria forest which is
part of Mata Atlantica biome. In this study, the forest was stratified in two levels, the
overstory and the understory layers that present distinct contributions to total ecosystem
fluxes. The ecosystem as a whole absorbed carbon dioxide during the experiment, in which
the overstory was responsible by absorption via GPP and the understory was emitter of carbon
dioxide via RE. Energy balance in this forest indicated that latent heat flux was the dominant
component in energy balance, being the highest contribution to evapotranspiration fluxes
from the overstory.

Keywords: Araucaria Forest, irrigated rice, evapotranspiration, energy balance, carbon
dioxide flux.
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1 INTRODUCAO

O monitoramento de ecossistemas por meio da técnica de covariancia dos vortices
(EC) é largamente empregado internacionalmente, contando com redes internacionais de
colaboracéo cientifica (BALDOCCHI et al., 2001; CHU et al., 2017). Esta vasta utilizagdo da
técnica de EC ao longo dos Gltimos 20 anos permitiu analisar as trocas dos gases do efeito
estufa (Metano-CHy, Dioxido de carbono-CQOy), agua e energia entre a superficie e atmosfera,
com uma ampla variabilidade espacial e temporal, o que auxiliado na compreensdo dos
processos biofisicos (BALDOCCHI, 2014). Os resultados obtidos tem fornecido suporte para
0 aprimoramento de modelos superficiais e produtos de sensoriamento remoto (WILLIAMS
etal., 2009; BEER et al., 2010; YAO et al., 2013; TANG et al., 2015; TRAMONTANA et al.,
2015, 2016).

Os fluxos de didxido de carbono observados com a técnica EC permitiram muitos
avancos na compreensdo dos processos fisicos e biolégicos e na caracterizagdo de
ecossistemas (BALDOCCHI, 2008; BALDOCCHI; CHU; REICHSTEIN, 2018). E comum
em estudos de trocas de didxido de carbono, a particdo deste em suas componentes, fonte e
sumidouro (BALDOCCHI; CHU; REICHSTEIN, 2018). A fonte geralmente esta relacionada
a respiracao do ecossistema (RE), sendo composta pela respiracdo autotrofica e heterotréfica.
O sumidouro é definido pela producdo primaria bruta (GPP, do inglés, Gross primary
production), o qual é relacionado a fotossintese. Existem inimeros métodos para executar
essa particdo a partir de dados obtidos via técnica EC (REICHSTEIN et al., 2012).
Usualmente é empregado aproximagdes com base nos dados noturnos do fluxo de CO,,
utilizando-se de equacdes para representar a componente dominantes neste periodo (RE) em
funcdo das condicGes ambientais, em especial a temperatura do ar (REICHSTEIN et al.,
2005). Dessas ainda existem aproximacdes feitas utilizando o periodo diurno ou até mesmo
ambos os periodos, com as devidas equacOes descrevendo 0s processos de resposta do
ecossistema as condigdes ambientais (LASSLOP et al., 2010).

Os estudos de Baldocchi, (2008); Baldocchi, Chu e Reichstein, (2018) mostram que
globalmente, nos ecossistemas monitorados, as trocas liquidas de CO, apresentam a media de
-200+162g C m™ ano™, sendo as florestas perenes e a agricultura com a maior variabilidade
interanual, com desvio padrdo de 300 g C m?s™. O GPP apresentou a média de 1294+685g C
m? ano™ e a RE a média de 1118+578g C m™ ano™ reportados na literatura (BALDOCCHI,
CHU E REICHSTEIN, 2018). Beer et al., (2010) destacam que a variabilidade do GPP

governa as trocas liquidas de CO,. Em zonas tropicais, esta variabilidade € mais intensa,



atrelada a grandes valores de RE e GPP destas areas. Onde as diferengas interanuais estao
ligadas as diferencas no regime de precipitacdo e radiacdo solar disponivel e da fenologia
vegetal, como a importancia das profundidades das raizes e crescimento de novas folhas
durante o periodo seco (ARAUJO et al., 2002 e ZERI et al., 2014). A variabilidade entre os
fluxos de CO, é associada a precipitacdo, a incidéncia de radiacao solar, & temperatura do ar e
a fenologia vegetal, em especial ao indice de éarea foliar. Além disso, cada ecossistema,
atrelado ao tipo funcional de vegetacdo, respondem de maneira distinta as forcantes
ambientais (BALDOCCHI; CHU; REICHSTEIN, 2018).

Os fluxos de energia entre a superficie e a atmosfera sdo conduzidos pelas condi¢des
meteoroldgicas, cobertura do solo, fenologia vegetal, processos hidroldgicos e biofisicos em
superficie (WANG; DICKINSON, 2012). A particdo dos fluxos turbulentos de energia em
fluxo de energia na forma de calor sensivel (H, energia usada para aquecimento da atmosfera)
e fluxo de energia na forma de calor latente (LE, energia usada para mudanca do estado fisico
da agua, podendo ser escrito como evapotranspiracdo (ET)) desempenham um importante
papel na dindmica do tempo e clima. Atrelado a isso, a ET tem relevancia nos processos
hidrolégicos terrestres, visto que é a segunda maior componente depois da precipitacao
(FISHER et al., 2017)

A ET obtida a partir da técnica de EC proporcionou 0 aumento da compreensdo das
relagBes dos controles ambientais e biofisicos sobre os ecossistemas (FISHER et al., 2009;
BALDOCCHI; RYU, 2011; WANG; DICKINSON, 2012; WILLIAMS et al., 2012),
apontado a radiacao e a precipitacdo como os fatores determinantes nas relacbes evaporativas
pelo globo. Entretanto, diferentemente do fluxo de CO,, a determinagéo e contribuicdo das
componentes da ET ainda sdo alvos de incerteza (WANG; DICKINSON, 2012; KOOL et al.,
2014; FISHER et al., 2017). Estudos como o de Schlesinger e Jasechko, (2014) e Zhang et al.,
(2016), apontam que a componente de transpiracdo representa aproximadamente 65%, a
evaporacdo da agua do solo 25% e a agua interceptada pelo dossel 10% da ET em média
global sobre a superficie terrestre. A variabilidade anual da ET esta relacionada a transpiragdo
e a interceptacdo em zonas de vegetacdo densas e a Umidas, e a evaporagdo é determinante na
variabilidade anual de zonas secas e de vegetacdo esparsa. Para obter a descrigdo completa da
ET e suas componentes com o emprego da técnica EC, em geral, € necessaria uma
combinagdo com outras técnicas de observagdes individuais das componentes (KOOL et al.,
2014) (e.g. lisimetros, fluxos de seiva e isétopos) ou modelos (e. g. dual K¢ (ALLEN et al.,
1998), modelo S-W (SHUTTLEWORTH; WALLACE, 1985)).



O amplo monitoramento de ecossistemas utilizando a técnica EC, faz com que exista
uma demanda por desenvolvimento de metodologias que permitam a particdo da ET obtidas
partir desta técnica (REICHSTEIN et al., 2012; BALDOCCHI, 2014). Neste sentido, Scanlon;
Sahu, (2008), Scanlon e Kustas, (2010) e (2012) e Sulman et al., (2016), propuseram solucdes
analiticas utilizando os dados em alta frequéncia para obter a particdo da ET juntamente com
particdo das componentes do fluxo de CO, por meio do uso eficiente da &gua. Todavia é uma
técnica que apresenta instabilidades numéricas. Ainda em fase de testes (KOOL et al., 2014)
e aprimoramentos para a aplicacdo em uma quantidade maior de dados, sendo recomendada
cautela em seu uso (PALATELLA; RANA; VITALE, 2014). Outros autores (DIAZ et al.,
2016; WALDO et al.,, 2016; ZHOU et al., 2016) utilizam as metodologias existentes de
particionamento do fluxo de CO, e o uso eficiente da agua, que relaciona o quanto de dioxido
de carbono € assimilado por molécula de dgua perdida pelo dossel, para obter a transpiracgéo.
Entretanto, pesquisas e novas metodologias para particdo da ET ainda sdo necessarias para
uma melhor compreensdo dos processos biofisicos sobre cada componente.

A grande maioria dos estudos utilizando a técnica de EC estd concentrada no
hemisfério norte. No Brasil, programas como o LBA (Experimento de Larga Escala na
Biosfera) (ARAUJO, 2002; DA ROCHA et al., 2004, 2009; KELLER et al., 2004; VON
RANDOW et al., 2004; RESTREPO-COUPE et al., 2013) e recentemente a ATTO
(ANDREAE et al., 2015; ZAHN et al., 2016; OLIVEIRA et al., 2017) monitoram os biomas
da Amazoénia e do Cerrado, que juntos ocupam 73% do territério brasileiro. Outros biomas
caracteristicos da regido Sul do Brasil, 0 Pampa e a Mata Atlantica, que ocupam 15% do
territorio nacional, carecem de estudos envolvendo fluxos superficiais. Neste sentido, a rede
sul brasileira de fluxos superficiais (SULFLUX) vem monitorando estes biomas (OLIVEIRA
etal., 2013; TIMM et al., 2014).

O bioma de Mata Atlantica que abrange a regido noroeste do estado do Rio Grande do
Sul (RS) e se estendendo pelo litoral até 3° sul de latitude, teve a sua area amplamente
antropogenizada, restando aproximadamente 11,26% da area inicial de 148 milhdes de
hectares (RIBEIRO et al., 2009). O mesmo ocorreu com 0 bioma Pampa, no extremo sul do
Brasil, o qual foi desmembrado do bioma Mata Atlantica em 2004. O Pampa ocupa a metade
meridional do Rio Grande do Sul, o qual é caracterizado por pastagens naturais, arbustos e
arvores esparsas (ROESCH et al., 2009). Entretanto, mudancas no uso do solo reduziram em
26% a area de pastagem natural do bioma Pampa desde 1975 (ANDRADE et al., 2015).
Desde entdo estas areas tém sido destinadas a pecuaria, plantacfes de florestas para uso

comercial (e.g., Eucaliptos e Pinus) e areas de cultivo de arroz irrigado (ROESCH et al.,
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2009). Estes cenérios de acdes antrOpicas sobre areas naturais impactam diretamente nas
trocas de massa e energia. Desta forma, torna-se indispensavel a caracterizacdo dos fluxos
para o aperfeicoamento dos modelos superficiais, modelos de circulacdo geral da atmosfera,
da previsao de tempo e clima, de produtividade vegetal, de produtos de sensoriamento remoto
e, por fim, estudos de cenarios passados e futuros para compreensdo dos impactos que
atividade humana tem sobre os processos geofisicos.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Geral

Caracterizar os fluxos de massa e energia e suas componentes para dois ecossistemas
no sul do Brasil.

1.1.2 Especificos

Particionar a evapotranspiracdo em suas componentes de evaporacao e transpiragéo,
identificando qual é a componente dominante nestes ecossistemas.

Verificar a influéncia das condi¢cdes ambientais e biofisicas sobre a sazonalidade dos
fluxos superficiais.

Descrever as relagfes entre as condi¢cdes meteoroldgicas e os fluxos superficiais na
escala diaria.

Identificar a eficiéncia com que a agua é utilizada para fixar carbono e a sua

sazonalidade sobre cada ecossistema.

Este estudo esta divido em seis capitulos. O primeiro capitulo, aqui representado. O
segundo é uma breve revisdo bibliografica a cerca dos assuntos abordados na tese, a fim de
facilitar a compreensdo da metodologia empregada e dos resultados obtidos. O terceiro
capitulo enfatiza os materiais e a metodologia utilizada na obtencao dos resultados. No quarto
capitulo séo apresentados dois artigos, nos quais foram quantificados e analisados os fluxos
de massa e energia e suas componentes sobre dois ecossistemas distintos, mas de importancia
estratégica para compressdo dos impactos sobre os fluxos da mudanga do uso do solo na
Regido sul do Brasil. O Primeiro estudo foi desenvolvido sobre um fragmento nativo da
floresta ombrofila mista (floresta de Araucaria) o qual compde o bioma da Mata atlantica. Os

fluxos foram observados em dois niveis, um sobre o dossel e outro no interior do dossel,
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permitindo a estratificacdo dos fluxos entre o estrato superior, formado pelas copas das
arvores de grande porte e o inferior com participacdo de gramineas, arvores de menor porte e
0 solo. Esta estratificacdo pode fornece informacdes mais completas a modelos superficiais 0s
quais computam os fluxos em diferentes niveis dentro do dossel (SELLERS et al., 1996;
SCOTT et al., 2003). O segundo ecossistema monitorado foi uma regido antropogenizada do
bioma Pampa destinada ao cultivo de arroz irrigado por inundagdo. Neste estudo foram
analisados cinco anos de fluxos de massa e energia permitindo a caracterizacdo da
variabilidade sazonal dos fluxos em areas de arroz irrigado. Em ambos os estudos os fluxos de
CO, foram particionados em suas principais componentes GPP e RE. Foi utilizada no
experimento sobre a area de arroz irrigado uma metodologia que permitiu a obtencdo das
componentes de evaporacdo da agua e a transpiragdo. O quinto capitulo abrange uma
comparacdo entre os estudos e uma breve discussdo. Por fim no sexto sdo apresentadas as

conclusoes.
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2 REVISAO TEORICA

2.1 TROCAS DE VAPOR DE AGUA ENTRE A SUPERFICIE E A ATMOSFERA

A evapotranspiracdo (ET) compreende as trocas de dgua na forma de vapor entre a
superficie e atmosfera e é dada pelo somatorio entre a evaporacdo de agua (E) e a transpiracéo

das plantas (T) usualmente expressos em mm ou W m™.

ET=E+T (2.1)

A evaporacdo é um processo fisico, que consiste na transformacéo da dgua, contida em
uma superficie, do estado liquido para o gasoso, mediante uma absorcdo de energia do
sistema (calor latente de vaporizacdo (1)) e entdo transferida para atmosfera pelo processo de
difusdo. Desta forma, pode-se definir a evaporacdo da &gua como sendo a soma da
evaporacdo da agua contida nos poros do solo, da dgua interceptada pelo dossel e de aguas
represadas sobre o solo (DEOL et al., 2012; KUSTAS; AGAM, 2014).

A transpiracdo é um processo continuo (solo-planta-atmosfera), que compreende a
absorcdo da agua do solo pelas raizes, o transporte pelo xilema até a cavidade estomaética e a
liberacdo para a atmosfera por meio dos estobmatos (BUCKLEY, 2005). Este processo
depende das condutividades hidraulicas e potenciais hidricos da planta e do solo (BUCKLEY,
2005). Alem disso, na interface folha-atmosfera a transpiracdo é governada pela demanda
atmosférica, tendo um controle biolégico por meio da condutancia estomatica (BUCKLEY,
2005; TAIZ e ZEIGER, 2006).

Na interface folha-atmosfera (Figura 2.1) as trocas de vapor de &gua ocorrem
principalmente da cavidade estomatica para a atmosfera, sendo uma pequena porcentagem
(~5%) através da epiderme. Os estdmatos se localizam na epiderme foliar, formado pelo
conjunto de um par de células guardas e suas células subsididrias, que através de um
mecanismo de controle, respondem a perturbacbes no sistema solo-planta-atmosfera
(BUCKLEY, 2005). Permitindo a regulagem da abertura estomatica, controlando assim as

trocas gasosas nesta interface.
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Figura 2.1 — A estrutura da folha mostrando a presenca da cuticula e de estbmatos na
superficie abaxial.

7

— Camada
limitrofe de ar

\
Célula-guarda

Fenda estomatica
Alto CO, 5

Fonte: Taiz e Zeiger, (2006)

2.2 TROCAS DE LIQUIDAS DE CO,

As trocas liquidas de CO, entre atmosfera e a superficie (NEE, do inglés Net
Ecossystem Exchange) podem ser definidas como o balanco entre duas componentes, a
producdo primaria bruta (GPP, do inglés Gross Primary Production), que representa a
absorcdo de CO,, e a respiracdo do ecossistema (RE) como emissor de CO, (LASSLOP et.
al., 2010).

NEE = GPP + RE (2.2)

Por convencgédo os valores de GPP, por ser um sumidouro de CO,, recebe o sinal
negativo e a RE tem sinal positivo por se tratar de um emissor de CO,, tendo a atmosfera
como referencial. Em geral, estas grandezas séo expressas em umolCO, m?s*ougCm?s™.

O GPP é determinado pela fotossintese realizada pelas plantas. A fotossintese é um
processo biolégico complexo que aproveita a energia proveniente do sol para sintetizar
compostos carbonados e liberacdo de oxigénio. Estes processos ocorrem a partir do didxido
de carbono e da agua por meio de reagdes de transducbes na presenca de luz e a de fixa¢do do
carbono, realizada pelo ciclo de Kelvin, que apresenta diferencas entre plantas C3, C4 e CAM
(TAIZ; ZEIGER, 2006). A taxa fotossintética estd diretamente relacionada a radiacdo
fotossinteticamente ativa (PAR) (a planta apresenta grande absorcdo na regido do azul

(430nm) e do vermelho (660nm)). Para cada acréscimo da radiacdo dentro deste espectro,
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ocorre um aumento na taxa de fotossintese. Entretanto, quando todas as células estiverem ja
excitadas, o aumento na disponibilidade de radiacdo ndo refletira em um aumento na
fotossintese (ponto de saturacdo da luz). Outros fatores ambientais influenciam nesta taxa,
como concentracdo de CO2 e temperatura do ar, além de outros forcantes indiretos, tais como,
a umidade do ar e do solo que influenciam sobre o controle estoméatico (BUCKLEY, 2005;
TAIZ; ZEIGER, 2006).

A respiracdo do ecossistema pode ser dividida entre respiracao da planta e do solo, que
representa a emissdo de CO2 pela respiracdo de raizes, atividades microbioldgicas e oxidacdo
do carbono decorrente da decomposicdo de matéria orgdnica. A respiracdo vegetal
(autotrofica) ocorre em trés processos (TAIZ; ZEIGER, 2006), quais sejam: glicolise, ciclo de
Krebs e fosforilacdo oxidativa. Dessa forma, consiste em oxidar o carbono celular reduzido,
gerando durante a fotossintese, em CO; e agua. Essa oxidacdo € acoplada a sintese de ATP
(trifosfato de adenosina) da planta, disponibilizando energia para a manutencao das plantas. A
taxa em que esses processos sdo executados sofrem influéncias, conforme a idade e a natureza
da planta, bem como fatores ambientais, tais como, temperatura, concentracdo de CO, e
concentracdo de O,. A temperatura € o principal agente regulador da taxa de respiracdo que
aumenta substancialmente com temperaturas entre 0 a 30°C atingindo um maximo entre 40 e

50°C, ou seja, quanto maior a temperatura, maior a taxa de respiracao.

2.3 COVARIANCIA DOS VORTICES

A técnica de covariancia dos vortices (EC, do inglés, Eddy covarince ) (AUBINET;
VESALA; PAPALE, 2012) é usada para observacdes das trocas de massa e energia entre a
superficie e a atmosfera, ganhando destaque nos ultimos 20 anos (BALDOCCHI; CHU;
REICHSTEIN, 2018), contando com redes internacionais de colaboragdo cientifica como
AMERIFLUX (http://ameriflux.lbl.gov/) e FLUXNET (http://fluxnet.fluxdata.org/), os quais

sustentam um banco de dados com fluxos superficiais de diversos ecossistemas terrestres. E
uma técnica complexa que utiliza instrumentos de alto valor agregado (anemdmetros sénicos
e analisadores de gas) para observar as componentes dos ventos e escalares em alta frequéncia
de amostragem, obtendo dados de fluxo representativos de uma ampla area experimental de
foram continua, com uma adequada resolucéo temporal.

O principio de funcionamento baseia-se em medidas de alta frequéncia da velocidade
vertical do vento e de um escalar na atmosfera, a qual permite estimar o fluxo deste escalar

entre uma superficie e a atmosfera. Fluxo € definido como a transferéncia de uma quantidade


http://ameriflux.lbl.gov/
http://fluxnet.fluxdata.org/
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por unidade de area por unidade de tempo. O fluxo de um escalar qualquer, pode ser definido
como sendo a média temporal do produto entre a componente vertical do vento (w) e um

escalar qualquer (X)
F, = wX. (2.3)

No entanto, para descrever 0s movimentos turbulentos na atmosfera, deve-se utilizar a
decomposicédo de Reynolds (Figura 2.2), que consiste em decompor cada variavel da equacgéo
(2.3), em uma parte média e a flutuacdo (parte turbulenta). Deste modo, uma variavel

qualquer assume a seguinte forma:

X=X+x. (2.4)

/\ Py X X
- AR

Figura 2.2 — Decomposicao de Reynolds

Fonte: Foken, (2008)

Deste modo, a equacéo (2.3) fica:

F=W+w)(X+X). (2.5)

Realizando as operacfes do lado direito da equacdo e considerando a média de uma

flutuacdo como nula (W =X = 0), de acordo com a aproximacdo de Reynolds, a equacéo
(2.5) fica:

Fe=wX+wX +wX' +wX +w'X', (2.6)
Assumindo que a variacdo da densidade € desprezivel (p," = 0), tem-se:

FE,=wX+w'X' (2.7)
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Para um terreno idealizado onde a superficie seja plana e homogénea, a velocidade

vertical média do vento € zero (w= 0), entdo:
E, =w'X' (2.8)
A equacdo (2.8) é definida como sendo o fluxo turbulento, conhecida como técnica de

covariancia dos vartices. Dependendo do escalar utilizado, os fluxos podem tomar a seguinte

forma:

H = pac,w'Ty' + corregdes (2.9)
Fep2 = 103w'dc2' + corregdes (2.10)
Fu,0 =w'dy,o’ + corregdes (2.11)

onde H é o fluxo de energia na forma de calor sensivel (W m™), p, densidade do ar seco (kg
m), ¢, € o calor especifico do ar (J kgt K1), Ts é a temperatura medida pelo anemometro
sonico (K); Fo26 o fluxo de dioxido de carbono (umol m?s™), d.,-¢ a densidade molar do
dioxido de carbono (mmol m®); Fy ,€ o fluxo de H,O (mmol m™s™), dy, o6 a densidade
molar de H,O (mmol m™) e o termo de correcdo, provem da necessidade de ajustes devido as
condigdes experimentais, que implicam em limitagBes ao correto funcionamento da técnica.
Dentre estas correcdes, destaca se o procedimento de correcdes correcdo das flutuacbes de
densidade, que sdo geradas pela alteracdo da temperatura (devido ao H) e de umidade (devido
ao LE) na parcela monitorada quando as observacfes em in situ das concentracfes de gases
séo realizadas em termos de densidade molar, ao invés da razdo de mistura. Esta correcdo foi

propostas por Webb, Pearman e Leuning, (1980) e segue a seguinte equacao:

7, |Px|(— a Ts'wr a1 /
P W (57 + 22 d,0) B2 + 22w dy ]] (2.12)

onde os termos m, e m, sS40 as massas molares do ar seco e do vapor da agua

respectivamente (kg mol™).
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Entretanto medidas realizadas in situ enfrentam limitacbes impostas pela
instrumentacdo que ndo é capaz de resolver valores diminutos de varia¢cdes no vento, bem
como limite de resolucdo temporal de amostragem e separacdo dos instrumentos. Estas
limitacBes funcionam como filtros, em funcéo disto, os vortices de alta frequéncia ndo séo
contabilizados pela técnica de EC. De maneira similar, a técnica EC ao aplicar a média de
Reynolds (geralmente em médias de 30 minutos), acaba por perder o sinal dos vortices de
baixa frequéncia. Para sanar estes problemas foram desenvolvidos por Moncrieff et al., (1997)
e (2004) correcdes para incorporar os fluxos de baixas e altas frequéncias ndo computados
pela técnica EC, repercutindo em um melhor fechamento do balanco de energia.

O cenario encontrado em campo é muito distinto do ideal para a aplicacdo da técnica
EC, logo outras correcdes sdo necessarias como: a rotacdo de coordenadas para que a direcao
do vento médio coincida com a direcdo da componente u do vento (KAIMAL e FINNIGAN,
1994) minimizando o efeito de inclinagdo do terreno; corre¢cdo do angulo de ataque do
anemoOmetro sonico, devido a sua estrutura influenciar no escoamento do vento (GASH;
CULF, 1996); correcdo da temperatura do anemémetro sénico devido ao efeito da umidade do
ar proposta por Dijk, Moene e Bruin, (2004). Além destas correcbes, € necessario a
preparacdo dos dados, primeiramente assegurar que os dados observados pelos sensores estéo
corretos, para isso, € indicado seguir o estudo de Vickers; Mahrt, (1997) e Foken et al., (2012)
para identificacdo e remoc¢do de valores considerados espurios dos dados brutos. Com o0s
dados em ordem, é necessaria averiguar a defasagem temporal provocado pelo espagamento
entre os sensores (analisador de gas e anemometro sénico), bem como os diferentes tempos de
resposta de cada sensor, a fim de maximizar as covariancias. Por fim a remocgédo das
tendéncias turbulentas da decomposicdo de Reynolds, que podem ser por média em bloco,
geralmente utilizando 30 minutos, uma tendéncia linear, e tendéncia ndo linear como ilustra a

Figura 2.3:
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Figura 2.3 — Formas de obtencdo da tendéncia turbulenta (a) média em bloco, (b) tendéncia

linear, (c) tendéncia néo linear.
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Fonte: Lee et al., 2004

A técnica de EC apresenta-se complexa, autores como Burba e Anderson, (2010) e
Aubinet, Vesala e Papale, (2012), fazem apontamentos a diversos aspectos da técnica, desde
encontrar um correto local para instalacdo da torre; o principio de funcionamento dos
sensores, como a conversao do sinal digital do anemodmetro sénico em velocidade do vento;
aprofundamento das correcOes e metodologias necessarias para obter dados satisfatorios, com
indicacdes de passos a serem seguidos e recomendagdes de pos processamento dos dados,
como controle de qualidade, balango de energia e preenchimento de dados, discutidos nas

proximas se¢oes.
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2.4 BALANCO DE ENERGIA

A energia disponivel para os fluxos de energia (H+LE) é a soma do saldo de radiacéo

(Rn) com o fluxo de energia do solo (G).:
H+LE=Rn+G (2.13)
R,=KI-KND+@LI-LD (2.14)

onde K | a radiacdo solar incidente, K T a radiacdo solar refletida, L | a radiacdo de onda
longa emitida pela atmosfera para a superficie, L T a radiacdo de onda longa emitida pela
superficie, em W m™. Na Equagdo 2.13 estdo negligenciados os termos de armazenamento,
adveccdo e energia utilizada para realizacdo da fotossintese. Entretanto os dados
experimentais de fluxos obtidos pela técnica EC ndo satisfazem a igualdade da equacédo 2.26,
gerando um residuo. (WILSON, 2002), de tal modo que as somas dos fluxos de energia em
média, representam 80% da energia disponivel nos sistemas.

Ha& um enorme esforco da comunidade cientifica em explicar este ndo fechamento do
balanco de energia. Entretanto, é consenso, que o ndo fechamento do balango de energia ndo
ocorre devido a erros na técnica EC, mas sim por fenbmenos ndo resolvidos pela EC
(FOKEN, 2008b). Destes fendbmenos nao resolvidos pela técnica EC estdo os termos
negligenciado na Equacdo 2.13. Os termos de energia armazenada na vegetagéo, por exemplo,
sdo relativamente pequenos para vegetacfes de pequeno porte (ONCLEY et al., 2007) e
valores de 2 a 6 W m™ durante o periodo diurno foram encontrados na regido amazonica (DA
ROCHA et al.,, 2004). Entretanto, os termos de armazenamento no solo sdo mais
significativos. Foken, (2008b) destaca que em regides de solo muito Umido, como areas
destinadas a cultivo de arroz, o termo de armazenamento pode ser da magnitude do termo de
fluxo de calor no solo (TIMM et al., 2014). Estudos mostram que a heterogeneidade espacial,
presente na grande escala (ordem de quildmetros), faz com que ocorra uma circulagcdo de
grande escala (MAUDER; FOKEN, 2006; FOKEN, 2008b; STOY et al., 2013), ou seja,
vortices de baixissima frequéncia néo resolvidos pela técnica EC.

Obter experimentalmente o fechamento no balanco de energia é uma tarefa complexa,
como destaca Oncley et al., (2007). Para isso, necessita-se realizar calculos dos fluxos médios

em areas, por meio de observacdes em diferentes pontos, afim de identificar termos de
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adveccdo gerados pelos vortices de grande escala. Além disso, realizar medidas
observacionais dos termos de armazenamento. Entretanto, nem sempre é possivel a
implementacdo destes procedimentos. Pesquisas realizadas por Kaimal e Finnigan, (1994) e
Mauder e Foken, (2006) indicam a possibilidade da aplicacdo de longos termos de integracdo
dos fluxos. Ou seja, a obtencdo dos fluxos em periodos superiores aos usuais 30 minutos,
chegando até a escala diéria, a fim de computar os vdrtices de baixa frequéncia. Entretanto, é
necessaria estacionalidade temporal para aplicacdo da técnica EC, visto que as condicgdes
sindticas podem mudar ao longo dos dias, somada a este fator a perda da resolucao temporal
na escala horaria sdo pontos que dificultam o emprego desta técnica. Sendo assim, o balan¢o
de energia pode ser ajustado pela metodologia proposta por Twine et al., (2000) e Foken,
(2008b), os quais indicam a distribuicdo do residuo do balanco de energia para o LE e H
proporcionalmente a razdo de Bowen (B) (BOWEN, 1926) na escala horaria, uma vez

assumida a condicéo de similaridade entre os fluxos.

H (2.15)

F=1z

Assim, os fluxos de H e LE sdo definidos como:

(R —6) (2.16)
=0
_BR,—-G) (2.17)
a+p

2.5 PREENCHIMENTO DE FALHAS

Os fluxos, obtidos a partir da técnica EC, apresentam falhas na serie temporal devido
a existéncia de dados espurios ocasionados pelo mal funcionamento dos sensores, falha no
fornecimento de energia elétrica para a torre, interferéncia da fauna nos instrumentos,
condicbes meteorologicas como ventos muito intensos, precipitacdo e estabilidade
atmosféricas entre outros (BURBA; ANDERSON, 2010). Estas falhas na série temporal dos
dados podem chegar a ordem de até 60%, conforme Papale et al., (2006). Para preencher estas
lacunas existem diversas técnicas (MOFFAT et al., 2007), destacando-se algumas, as quais
serdo discutidas a seguir



21

Quando ocorrem falhas na serie temporal existem dois cendrios, o primeiro onde
existem falhas em todas as variaveis, tanto dos fluxos como as varidveis meteorologicas. (ex.:
quando ocorre falha no fornecimento de energia elétrica para torre). Neste cenério, para falhas
pequenas de escala de algumas horas, o uso de interpolacdo (seja ela linear, exponencial,
quadrética entre outras) mostra-se satisfatdria, todavia para falhas maiores € indicado o uso da
técnica da Variagcdo Média Diurna (do inglés Mean Dirnal Variation - MDV), a qual se baseia
na ideia da autocorrelacdo dos fluxos ao longo do dia (FALGE et al., 2001), ou seja, para
mesmos horarios em dias proximos os fluxos tendem a ser bem relacionados (condigdes
similares de temperatura, VPD, radiacao, cobertura vegetal e condi¢6es superficiais). Assim, a
falha é preenchida com a média para 0 mesmo horério dos dias adjacentes. A defini¢cdo da
janela de dias a ser utilizada para a confec¢do das médias pode variar entre 1 a 2 semanas
(FALGE et al., 2001). Além disso, pode ser feito separadamente entre o periodo noturno e
diurno com janelas distintas para cada periodo. A escolha do tamanho da janela é
fundamental, tendo em vista que as janelas pequenas podem obter uma média pouco
representativa e as janelas longas podem acrescentar incertezas devido ao desenvolvimento de
uma cultura agricola, por exemplo.

Em um segundo cenério, no qual temos falhas apenas sobre os fluxos, dispondo, por
exemplo, das condi¢cBes meteoroldgicas como temperatura do ar, radiacdo e VPD as opcles
disponiveis para preenchimento de dados sdo mais complexas, entretanto com resultados de
menor incerteza (MOFFAT et al., 2007). A técnica de Look for up table consiste em
preencher as falhas utilizando médias de valores do fluxo para os periodos que tenham
condicBes atmosféricas similares. Falge et al. (2001) subdividiu o ano em quatro partes,
referente as estacdes do ano. Para cada estacdo foi definida uma margem de temperatura de
2°C e para radiacdo uma faixa de 60Wm™, tendo assim 35 faixas de temperatura e 23 colunas
de radiacdo, totalizando 805 combinagfes para as condi¢fes meteorologicas, sendo que para
cada combinacdo foi feita uma média dos valores dos fluxos que se encaixaram nestas
condigdes. Quando se tem um dado faltante de fluxo, procuram-se as condic¢des de radiacéo e
temperatura do periodo faltante e utiliza-se o valor de fluxo referente a faixa encontrada. E
possivel a implementacdo de outras forgantes, como a umidade relativa do ar. Entretanto,
aumenta a dificuldade em encontrar valores de fluxos que tenham todas estas condicdes
similares, podendo aumentar a incerteza da técnica (AUBINET, VESALA e PAPALE, 2012).
Outro fator que pode agregar incertezas, € subdividir o ano em 4 periodos, ndo levando em
conta, por exemplo, a dindmica de crescimento de culturas agricolas. Uma variacdo da técnica

de LUT, proposta por Reichstein et al. (2005), indica o uso de uma janela movel e menor,
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porém que tenha um valor amostral significativo dos fluxos, podendo essa janela ser
incrementada a um passo de tempo fixo, até obter a amostra desejada, esta técnica é
denominada Marginal Distribuition Sample (MDS). Somada a MDS, Reichstein et al., (2005)
propGe uma rotina de preenchimento ilustrada no fluxograma da Figura 2.4. Uma vez
identificado uma lacuna, procura-se em uma janela (At) de “n” dias em torno da falha valores
de fluxo que possuam condi¢fes ambientais de T, Rg e VPD similares a condigdes existentes
na falha. A média dos valores de fluxos encontrados é usada para o preenchimento da lacuna.
Caso ndo seja possivel encontrar valores proximos na janela determinada, esta é aumentada,
ou ainda se reduz o nimero de varidveis meteoroldgicas, como ilustra o fluxograma.
Interpolacéo linear é usada para fechamento de falhas de até uma hora. Por fim, utiliza-se a
técnica de Mean Diurnal Variation (MDV) que abrangem a janela de dias predeterminados,
podendo esta se utilizada até o maximo de 140 dias. Para o uso das técnicas de fechamento de
fluxos, é importante ressaltar que utilizar janelas muito amplas, principalmente sobre culturas
agricolas que possuem uma grande variacdo dos fluxos no curto periodo de cultivo

(geralmente de 120 a 160 dias), pode acarretar em erros expressivos (MOFFAT et al., 2007).

Figura 2.4 — Fluxograma da metodologia proposta por Reichstein et al., (2005) para
preenchimento do fluxo de CO; (NEE).
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FONTE: Adaptado de Reichsteins et al., (2005)

O uso de redes neurais artificiais (RNAS) no preenchimento de dados meteorologicos

tem apresentado 6timos resultados, juntamente com a técnica de MDS (MOFFAT et al.,
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2007). As RNAs sdo utilizadas para representar uma relagdo entre um conjunto de variaveis
de entrada e saida, a partir de um conjunto de dados de treinamento. Consiste, portanto, em
uma técnica de computacdo capaz de modelar ou reconhecer padrdes, a partir deste conjunto
de dados apresentados. Para a rede poder representar esses dados, é necessario treinar a rede
neural levando em conta alguns pontos, quanto a arquitetura da rede. A rede neural é formada
por neurdnios artificiais (n6s) dispostos por camadas que se comunicam. Estes nés sdo
treinados por um algoritmo de aprendizagem, que tem por finalidade alterar os pesos
sinapticos da rede de forma ordenada, sendo que as sinapses sdo a capacidade da rede em
reconhecer os padrdes entre os dados de entrada, a fim de encontrar o menor erro entre o alvo
e o0s seus forcantes (HAYKIN, 2008). Trabalhos como Papale e Valentini, (2003) e Papale et
al., (2006) usaram redes neurais para preenchimento de fluxos superficiais. No entanto podem
ser usados modelos ndo lineares que expressa as relagdes dos fluxos com as suas forgantes,
(como exemplo as equacgOes 2.36 e 2.39 para obtencdo de valores de NEE (secéo 2.5)). Sendo

sempre necessario uma parametrizacdo adequada com os dados disponiveis.

2.6 PARTICAO DA EVAPOTRANSPIRACAO APLICADA A COVARIANCIA DOS
VORTICES

Basicamente trés abordagens sdo utilizadas nas diferentes técnicas para estimativa da
ET e suas componentes: balango hidrico, balangco de energia e fluxos de vapor d’agua
(WANG; DICKINSON, 2012; KOOL et al., 2014). As técnicas que utilizam o balan¢o
hidrico visam obter o quanto de &gua é utilizada na evaporacdo, transpiracdo ou
evapotranspiracdo por meio de medidas indiretas ou diretas de um balango de massa (no caso,
H,0) em volume fechado, como lisimetros e fluxo de seiva. Outra abordagem utiliza o quanto
de energia é alocado na mudanca de fase da agua do estado liquido para o vapor, através do
fechamento do balango de energia, como a técnica da razdo de Bowen. E ainda, a estimativa
da ET e possivel através do fluxo de vapor de H,O obtido por meio da teoria da covariancia
de vortices turbulentos.

Também é usado os iso6topos de H,O para obter a parti¢ao do fluxo d’agua, bem como
modelos. Um modelo usual recomendado pela FAO 56 (ALLEN et al., 1998) para estimativa
de evapotranspiracdo é a equagdo de Penman-Monteith (PENMAN; L., 1956; MONTEITH,
1965) (ETpp) que emprega termos aerodindmicos, termodinamicos e fisiologicos em sua

solucéo:.
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(2.12)

onde, p (kg m®) a densidade média do ar, ¢, (J kg"K™) o calor especifico do ar, es(kPa) a
pressdo de vapor de saturagdo, e (kPa) pressdo de vapor, A (kPa °C™) a inclinacio da curva de
pressdo de vapor, v (kPa) a constante psicrométrica; r; (s m™) a resisténcia de superficie, 7,(s
m™) a resisténcia aerodindmica. A Metodologia proposta por Shuttleworth e Wallace, (1985)
utiliza duas combinagdes do modelo de Penman-Monteith, uma para a estimativa da
evaporacdo da agua do solo (ET;) e outra para a transpiracdo do dossel (ET,), obtendo a

evapotranspiracdo (ETs,,).

ETy, = C,ETs + C4ET, (2.13)

/A(Rn gy +Lples = ii;f:“j)mn’i — G)\
ET, = EIN (2.14)
(A Ty (1 + raaﬁ— rad))

B pcy(es — e) — Arg (Rn — Rny)
/ A(Rn - G) + GET)
ET, = - (2.15)
Ts
(A Y (1 * 2 + nf))

onde os pardmetros de ponderagdo C, e C, sdo escritos em funcdo de A,y, 78,75, rd, &, rs.
As resisténcias sdo expressas em m s, sendo a r a resisténcia estomatica, .7, a resisténcia
aerodinamica entre a superficie e o dossel, & a resisténcia aerodinamica entre o dossel e a
altura de referencia, & a resisténcia aerodindmica dos elementos da vegetacdo, r° a
resisténcia da superficie. O termo RnS, representa o saldo de radiagdo em superficie (W m™).
Outros modelos também séo adotados (KOOL et al., 2014), dentre eles o sugerido por

Li et al., (2010), o qual usa a formulacdo proposta Priestley e Taylor, (1972) para obter a
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particdo da ET e o FAO dual Kc (ALLEN et al.,1998) que utiliza a evapotranspiragdo de
referencia associadas a fatores especificos para a cultura e para o solo. Além de modelos
numéricos baseados no balanco de energia e agua no solo e no dossel, como o proposto por
(EVETT; LASCANO, 1993).

Entretanto, nenhuma abordagem de observacdo da ET obtém a descrigdo completa das
trocas de H,O na interface superficie-atmosfera. Desta forma, faz-se necesséria a utilizagdo de
ao menos duas das técnicas, ou a reproducdo da mesma técnica em diferentes condicGes para
obter a particdo da ET (KOOL et al., 2014). Por exemplo, Raz-Yaseef et al., (2012),
obtiveram medidas de E por meio de cAmeras de solo, a T por meio de fluxos de seiva e por
fim obteve medidas de ET com a técnica de EC sobre uma floresta. Com a mesma técnica,
Liu, Zhang e Zhang, (2002) para um rotacdo de trigo de inverno e milho, utilizou lisimetros
na observacdo da E e lisimetros de maior porte, compreendendo o solo e a vegetacdo, para
observagdo da ET, obtendo assim, a T da diferenca entre ET e E.

Os estudos de Kool et al., (2014), Aubinet et. al., (2012), Fisher et al., (2017) e
Baldocchi, (2014), apontam a necessidade de metodologias que permitam ter acesso as
componentes de ET de forma unificada. Assim, a utilizacdo de uma Unica técnica,
minimizaria incertezas geradas pelas diferencas das escalas espaciais e temporais amostradas,
que se tem quando utilizado diferentes métodos de observacBes. Neste sentido, Baldocchi,
(2014) indica a necessidade de desenvolver técnicas de particionamento da ET, obtida a partir
da técnica de EC, que possa ser empregada a vasta rede de observacoes de fluxos superficiais
da FLUXNET. Para este fim, estudos como os de Scanlon e Kustas, (2010) e (2012), Scanlon
e Sahu, (2008), Diaz et al., (2016), Zhou et al., (2016), Sulman et al., (2016) e Waldo et al.,
(2016) particionam a ET, oriundas de medidas de EC, em suas componentes. Estes estudos
baseiam-se em um conceito comum, o fato de que a planta, ao realizar a fotossintese,
necessita obrigatoriamente abrir seus estdmatos para a entrada (influxo) de CO; e a saida
(efluxo) de O, resultante da fotossintese (TAIZ e ZEIGER, 2006). Entretanto, uma vez aberto
0s estdmatos, ocorre paralelamente a estas trocas a perda de H,O para atmosfera. Visto que, a
concentracdo interna de H,O na cavidade estomatica & superior a concentracdo externa
(atmosfera).

Com base nesta relacéo, podemos supor que a perda de dgua da planta estd associada a
fotossintese utilizando o conceito de uso eficiente da agua (WUE, do inglés water use
eficience). Este conceito relaciona quantas moléculas de agua sdo perdidas por meio da
transpiracdo para cada molécula de carbono fixada por meio da fotossintese (SINCLAIR;
TANNER; BENNETT, 1984). O WUE pode ser escrito, conforme a relagéo:
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GPP
WUE = —— (2.16)

Os valores de WUE sd@o bem distintos entre plantas com diferentes processos de fixacdo de
carbono. Plantas caracterizadas C3 podem apresentar valores em torno de 1/500 molCO,
molH,O™ e plantas C4 que exibem valores da ordem de 1/100 molCO, molH,O™.

Os fluxos ocorrem pela existéncia de um gradiente entre dois pontos de um escalar,
sendo limitado por alguma resisténcia a sua difusividade (NOBEL, 1983; SINCLAIR;
TANNER; BENNETT, 1984).

Dco,
GPP = o r)(ce -C) (2.17)
a N
DH (0]
T = 2~ (H, — H;) 2.18
(ra + rs) e l ( )

O termos D¢o,e Dy, 30 as difusividades das moleculas de dioxido de carbono e
dgua (m s%), r, e r, sdo as resisténcias aerodindmicas e superficiais (m/s), H e C sdo as
concentragbes de H,O e CO, respectivamente. Os subindices “e” representam as
concentracoes externas a cavidade estomdtica (atmosfera) e os “i” correspondem as
concentracdes da cavidade estomatica (mol/m3). Aplicando as Equacgdes 2.17 e 2.18 em 2.16 é

obtida a seguinte relacdo para WUE:

(Ce - Ci)
WUE = 0,7 ———=
(He - Hi)

(2.19)

Os termos de resisténcia séo cancelados devido as resisténcias a difusividade do CO, e
d’agua serem iguais, restando a razéo de difusividade entre as moléculas de H,O e CO; no
valor de 0,7, valido para o nivel do dossel (CAMPBELL e NORMAN, 1998).

As concentragfes externas de H,O e CO, podem ser facilmente obtidas com a
utilizacdo de instrumentos habeis a medir a concentragdo destes escalares, como o analisador
de gas do sistema EC (ex: LICOR 7500). Entretanto, observagdes das concentragdes internas
nem sempre estio disponiveis. E possivel obter a concentragdo interna de H,O (H;) para uma
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planta em condicOes ideais, com auséncia de estresse hidrico, assumindo uma condi¢do de

saturagdo de vapor d’adgua no interior da cavidade estomatica, obtendo a concentragdo com

base na temperatura da folha (SINCLAIR; TANNER; BENNETT, 1984):

_ 5
Hy = (2.20)

onde e,é a pressao de vapor de saturacdo (kPa), T é a temperatura da folha (K) e R é a
constante dos gases ideais, que tem o valor de 8,2234 kPa m® mol™® K™. Porém, para a
obtencéo de concentracdo interna de CO, é usual a relagdo de C; C,” . Esta relacdo para
plantas do tipo C3 costuma ser de aproximadamente 0,7 e para plantas C4 0,4 (WONG;
COWAN; FARQUHAR, 1979). Outros autores apontam a existéncia do efeito da umidade do

ar sobre esta relacdo, como o proposto por Jacobs, (1994), conforme a seguinte equacgéo.

& afi-(2)

onde D é déficit de saturacdo da folha para o ar e os parametros a serem estimados sdo o
foque é a relacdo C; C,* para D, = 0 g kg™, no caso de plantas Cs é usual o valor de 0.85 e
D,nax S€Ndo o0 valor maximo possivel para a D, que ocorre quando o estbmato encontrasse
fechado, o valor usual de D,,, é de aproximadamente 45g kg (CHOUDHURY:;
MONTEITH, 1986). Os valores usuais da relacdo C; C,~! para plantas C; ocorrem em
condicBes de D, préximas a 10 g kg™. Existem outros modelos para avaliar o impacto da
umidade do ar sobre a relacdo C; C,”* (KATUL; ELLSWORTH; LAI, 2000), dentre eles o
modelo Ball-Berry (COLLATZ et al., 1991):

G_,__1 2.22
C. = mRH (2.22)

onde m é um paréametro empirico entre 3 e 10 (LEUNING, 1995) com valores usuais de 5,5 e
RH é a umidade relativa do ar.

Para obtencdo da particdo da ET com o emprego da WUE, faz se necessario conhecer
a componente de GPP. A particdo do NEE entre RE e GPP pode ser obtida por diversas
técnicas (REICHSTEIN et al., 2005; MOFFAT et al.,, 2007; LASSLOP et al., 2010a;
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SCANLON; KUSTAS, 2012). A técnica apresentada por REICHSTEIN et al., (2005) é
amplamente difundida e das mais utilizadas. Esta técnica consiste em obter uma
parametrizacdo dos valores de respiracao utilizando um modelo empirico baseado na equacéo

de Arrhenius proposta por Lloyd e Taylor (1994), que é dada por:

RE =rb exp [EO ( L p ! p )] (2.23)
ar—1o

Tref_TO

sendo que rb é a respiracdo na temperatura de referéncia (mol m= s™), E, € a energia de

ativacdo(°C), To = - 46.02°C obtidos de Lloyd e Taylor (1994), T, € a temperatura de
referéncia (10°C) e T, a temperatura do ar.

Os valores dos parametros (rb e Eg) da equacgéo (2.23) sdo obtidos com os valores de
NEE noturnos (NEE = Re), Uma vez que a noite o processo de fotossintese € restrito a sua
fase quimica. Durante o periodo diurno, os parametros rb e Eo obtidos a noite, sdo utilizados
para o calculo da respiracdo do ecossistema, utilizando apenas a Ta,. Assim, dispondo da série
temporal de RE completa, o0 GPP pode ser encontrado, subtraindo do NEE experimental a RE

modelada pela equacéo 2.24
GPP = NEE — RE (2.24)

Outros modelos genéricos podem ser utilizados para substituir a equacdo 2.24, como

por exemplo:
RE = q ebTar (2.25)

Sendo que a é a respiracdo na temperatura de 0°C e b € o termo de sensibilidade a
temperatura do ar (T,,-). O termo b indica quanto a respiracdo varia para cada variacdo na
temperatura. Usualmente na literatura € utilizado como temperatura de referéncia 10°C, assim

a equacdo (2.25) fica:

T-10
RE = R;,Q10 10 (2.26)

sendo R;, € a respiracdo na temperatura de referéncia (10°C) e Q,, descreve qual a resposta

da respiracdo a cada variacdo de 10°C na temperatura ambiente.



29

A RE apresenta uma boa relacdo com a temperatura do ar, entretanto o carater
intermitente da turbuléncia, o qual ¢ mais intenso no periodo noturno, pode dificultar a
obtencdo desta relacdo. Em funcéo disso, autores como Lee et al. (1999), Falge et al. (2001),
LASSLOP et al., 2010 e Gilmanov et al.(2003) optam por encontrar o efeito da radiacéo
fotossinteticamente ativa (PAR) sobre o NEE no periodo diurno. A fungdo na forma de uma
hipérbole retangular (equacdo de Michaelis—Menten) é uma das formulages, mais simples

que expressa essa relacao e é descrita como:

affPAR
E-_22TT
aPAR + 3 4 (2.27)

em que « é a eficiéncia com que a luz é utilizada pelo dossel (mol umol phothons™) e

representa a inclinacdo inicial da curva de resposta a luz. Sé a taxa maxima de CO,

absorvida pelo dossel na saturacdo da luz (mol m? s*) e y ¢ o ponto de interceptagdo para
PAR igual a zero e representa a respiracdo do ecossistema, que pode ser substituida por uma
funcdo que expresse Reco em funcdo da temperatura (LASSLOP et al., 2010).

A relacdo entre PAR e NEE também podem ser aproximada, através do modelo de

proposto por Aubinet et al. (2001):

NEE = 8 (1 — exp (“P;R)) —y (2.28)

Gilmonov et al. (2003) utiliza a relacdo entre PAR e NEE por meio de uma hipérbole

ndo retangular, que adiciona um parametro de grau de curvatura (0).

NEE = ——(aPAR + f — \[(aPAR + f)? — 4aBOPAR) - y (2.29)

Lasslop et al., (2010) incrementou o processo de resposta do controle estomatico em
decorréncia do VPD. O valor de B ¢ limitado exponencialmente por VPDy por um pardmetro
“k”, para valores de VPD superiores a um limite minimo. Sendo esse valor limite, VPDg

definido como 1kPa.

:8=

Loek(VPD=VPDo), VPD, < VPD
(2.30)

Bo, VPD, > VPD
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Além da utilizacdo destas equacdes na obtencdo do GPP, trabalhos como SCANLON;
KUSTAS, 2010, 2012; SCANLON; SAHU, 2008, afirmam que os dados em alta frequéncia
possuem uma maior informacdo sobre as dinamicas de trocas entre a superficie e atmosfera.
SCANLON; KUSTAS, 2008 e 2010 notaram que 0s processos ndo estomaticos (respiragdo do
ecossistema e evaporagdo do solo) e estométicos (fotossintese e transpiracdo) possuem uma
variancia caracteristicas em seus fluxos, onde as componentes dos fluxos de CO, e H,O

podem ser expressas por.
deo, =C,' +C,' (2.31)
dy,o = H +C' (2.32)

sendo C,," e C," as componentes da flutacdo da concentragdo de CO, associadas a fotossintese
e a respiracdo do ecossistema respectivamente. Enquanto que, H,' e H,' representam a as
componente da flutuacdo da concentracdo de agua associadas a transpiracdo e a evaporacao da
agua do solo, respectivamente, que aplicadas a equacdo 2.8, resultam em uma descricdo mais
detalhas dos fluxos de CO, (respiracdo e fotossintese) e H,O (evaporacdo da agua do solo e

transpiragéo):

Fo, = W'dco, = w'C, +w'C,’ (2.33)

Fuo =w'dyo =w'H,/ +w'H,' (2.34)

Quando empregado o WUE tem-se:

Feo, =w'dco,’ = WUE w'H, +w'C,’ (2.35)

Ent&o, utilizando a teoria da similaridade de Monin- Obukhov (MONIN; OBUKHOQOV,
1954), nos quais afirmam que as flutua¢Oes das concentragGes dos escalares dependentes dos
processos estomaticos sao perfeitamente correlacionados (coeficiente de correlagdo = 1) e que

as flutuacdes dos escalares influenciados pelos processo ndo estomaticos séo inversamente
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correlacionados ( coeficiente de correlacdo = -1) e por meio de uma solugdo analitica obtém a
particdo dos fluxos de CO; e da ET. Entretanto esta técnica fica limitada ao proprietario dos
dados, visto que necessita dos dados em alta frequéncia, ndo sendo possivel a sua reproducao
no banco de dados das redes de compartilhamento internacionais de fluxo superficiais.

ZHOU et al., (2016) utilizam a razdo entre o WUE potencial da planta (WUE,) com
um WUE potencial do ecossistema (WUE,), através da relacdo com o VPD encontrada no
estudo de Zhou et al., (2014) que indica que a WUE,, é proporcional ao razdo do produto de

GPP com VVPD®® por ET.

I _WUk (2.36)
ET ~ WUE, '

, GPP\VPD

—=_£T (2.37)

ET ~ GPP\VPD
T

O valor da WUE,, € estimado quando a relagdo T/ET € muito proxima a um, quando a
cultura cobre por completo a superficie do solo (T=ET) e este valor ¢ assumido como sendo
constante para cada vegetacdo. Esta técnica, diferentemente da proposta por Scanlon e Kustas
(2008), permite a sua reprodugdo em redes internacionais de fluxo devido a sua aplicabilidade
na escala horaria. Entretanto tal técnica necessita que ocorram relacdes T/ET =1 a qual ndo é
observada em todos 0s ecossistemas em especiais nos de vegetacdo esparsa como destaca
Scott; Biederman, (2017).

O trabalho de Czikowsky e Fitzjarrald (2009) possibilita a identificacdo da
componente de evaporacdo da agua interceptada pelo dossel, com o uso da técnica EC. A
metodologia usada consiste em gerar um periodo representativo da ET em um estado base
durante e ap0ds o evento de precipitacdo, formado com valores de ET em periodos adjacentes
em que ndo ocorreram precipitacdo, sendo devidamente corrigidos para a radiacdo presente no
evento de precipitacdo. Entdo a componente da evaporacdo da agua interceptada € obtida da
diferenca da serie temporal representativa da ET sem precipitacdo e da ET observada durante

e apos o evento de precipitacdo como ilustra a Figura 2.5.
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Figura 2.5 — diagrama ilustrativo da ET referente ao estado base para dias secos e a ET
referente ao evento da precipitacao,

ET referente ao

estodo base{}
\ Q

ET referente ao evento
de precipitacdo

ET R

Evento de
precipitacao

Tempo

Fonte: Adaptado de Czikowsky e Fitzjarrald (2009).

3 METODOLOGIA

Neste capitulo sera abordada a metodologia expandida empregada nos dois artigos que
compdem esta tese. Os artigos utilizam dados obtidos em dois sitios experimentais, Sdo Jodo
do Triunfo e Cachoeira do Sul, pertencentes a rede sul brasileira de fluxos - SULFLUX
(http://www.sulflux.ufsm.br/).

3.1 SAO JOAO DO TRIUNFO

A torre micrometeoroldgica (Figura 3.1) foi instalada pela rede sul brasileira de fluxos
no municipio de Sdo Jodo do Triunfo no estado do Parana, Brasil (25°34’18"S e 50°05°56"W,
altitude 780m) (Figura 3.2). A area experimental onde se localiza a torre consiste em 32
hectares pertencente a Universidade Federal do Parana, fazendo parte do projeto Pesquisas
Ecologicas de Longa Duracdo (PELD) (SANQUETTA; CORTE; RODRIGUES, 2014). Esta
area experimental é coberta pela Floresta Ombrofila Mista (FOM), ecossistema que compde o
bioma de mata atlantica (ocupando cerca de 13% do territorio brasileiro), caracteristico da
regido sul e sudeste do Brasil (IBGE, 2012). A FOM atualmente ocupa uma area de 2,7
milhdes de hectares no Brasil, tendo como principal caracteristica a presenca da Araucaria
Angustifolia. Esta espécie é encontrada apenas na regido sul do Brasil e uma pequena por¢ao

na Argentina, sendo o género Araucaria presente apenas na Ameérica Latina e Oceania
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(KUNZMANN, 2007). A Araucaria Angustifolia caracteriza-se pelo seu longo caule retilineo,
apresentando ramificacdo apenas no terco superior (CASSOL, 2009), podendo chegar a 35
metros de altura. Na area experimental, esta espécie representa 42% do total de arvores
(LONGHI, 1980). O restante é formado em sua maioria por folhosas como: llex dumosa,
Matayba elaeagnoides, Capsicodendron dinissi,Nectandra grandiflora, Ocotea porosa e
Campomanesia xanthocarpa (LONGHI, 1980).

A FOM na area de estudo apresenta um indice de area foliar (LAI) de 6-8 m’m™
(SCHIAVO, 2016), observados a 0,15 metros com o sensor CI-110 (Plant Canopy Analyzer),
durante os meses de verdo. Outro estudo realizado por Giglio; Kobiyama, (2013) constatou
uma pequena variacao ao longo das estacdes, com indice de cobertura vegetal variando entre
93% nos meses de verdo e 87% nos meses de inverno, para FOM em uma regido proxima no
estado de Santa Catarina.

A regido apresenta classificagdo climatica, segundo Kdppen, do tipo Cfb, temperado,
clima subtropical tmido mesotérmico, de verdes frescos, invernos com ocorréncias de geadas
severas e frequentes. O solo predominante na floresta é do tipo Podzolico Vermelho-Amarelo
distrofico, sendo encontrado em pequena quantidade solo do tipo Cambissolo distrofico alico,
conforme descrito por Longhi (1980).

Os dados atmosféricos foram coletados entre novembro de 2009 e abril de 2012 em
dois diferentes niveis de altura. Nos niveis de 11 e 32 metros foram realizadas medidas em
alta frequéncia (10 Hz) de temperatura do ar e componentes do vento, utilizando o
anemémetro sbnico, CSAT 3-D Sonic Anemometer (Campbell Scientific) e medidas da
densidade molar de vapor d’agua e CO, com o analisador de gas infravermelho de caminho
aberto LI-7500, Open Path CO,/H,O Analyser (LI-COR). No nivel de 29 metros foram
efetuadas medidas da temperatura e umidade relativa do ar com o sensor HMP45C -
Temperature and Relative Humidity Probe (Campbell Scientific), em baixa frequéncia (1 Hz).
A partir de janeiro de 2010, foram realizadas medidas de radiac&o solar incidente, utilizando-
se 0 sensor LI-200 Pyranometer (LI-COR).
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Figura 3.1 — Torre micrometeorologica do sitio de S&o Jodo do Triunfo.

Fonte: Oliveira, (2013)

Figura 3.2 — Localizacdo geogréafica da estacdo experimental de Sdo Jodo do Triunfo (EESJT)
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Fonte: Schiavo, (2013)
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3.2 CACHOEIRA DO SUL

Atualmente o cultivo de arroz no Brasil atinge aproximadamente 1,9 milhdes de
hectares, sendo responsavel por 12 milhdes de toneladas de arroz (CONAB: COMPANHIA
NACIONAL DE ABASTECIMENTO, 2017). A regido sul é responsdvel por 71% da
producdo nacional, e esta producdo basicamente encontra-se concentrada na regido sul do
estado do Rio Grande do Sul. Na zona Orizicola da Depressdo Central foi instalada uma torre
micrometeoroldgica em uma propriedade particular onde é realizado o cultivo de arroz
irrigado por inundacéo.

A drea total do experimento é de aproximadamente 1000 hectares, subdividida em
parcelas de 100m por 100m. Localizada no municipio de Cachoeira do Sul, estado do Rio
Grande do Sul (latitude de -30.27°; Longitude de -53.14°; elevacdo de 40.5 m). A Figura 3.3
mostra a area de estudo. Os limites morfol6gicos da &rea sdo descritos na Tabela 3.2.

A instrumentacgdo presente na torre micrometeorologica, de relevancia para o estudo, é
composta por (altura do sensor na torre, fabricante, modelo): componentes do vento e
temperatura do ar (3m; Campbell Scientific Inc, CSAT 3); H,O/CO, analisador de gas e
pressdo (3 m; LI-COR, LI 7500); radiacdo de onda curta incidente, (Rg) (6 m; Kipp&Zonen,
CMB6); saldo de radiacdo (Rn) (3.4 m; Kipp&Zonen, NR LITE); precipitacdo (6 m; Texas
Instruments, CSI Model TB4 Raingage).

O periodo de dados utilizado neste trabalho compreende o periodo de 20 de outubro de
2010 a 16 de abril de 2016. Durante este intervalo ocorreram 6 safras de arroz irrigado e 5
periodos de pousio, distribuidos conforme a Tabela 3.1, com as informacdes sobre semeadura,
colheita, irrigacdo e cultivar. Dados de indice de area foliar (LAI) foram obtidos utilizando
imagens de composicdo do produto MOD15A2, provenientes do sensor MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer). As imagens possuem resolugéo temporal de 8 dias e
espacial de 1 km, estando na faixa de 0.4 — 0.7 nm do espectro eletromagnético (MYNENI et
al., 1999). Os dados MOD15A2 Collection 5 estdo disponibilizados gratuitamente através do
website http://www.ntsg.umt.edu/project/mod16 (ORNL DAAC. 2017).



36

Tabela 3.1 - Informacges sobre o cultivar, datas de semeadura e colheita, dias de cultivo e
data da inundacdo. DAS-dias apds a semeadura.

. Data Semeadura- Dias de Inicio da
Safra Cultivar . . ~
Colheita cultivo Inundacéo

2010/2011 Puita 20/10/10 — 16/03/11 148 30 DAS
2011/2012 Epagri 06/10/11 - 17/03/12 164 0 DAS
2012/2013 Epagri 20/10/12 — 01/04/13 164 0 DAS
2013/2014 Epagri 15/11/13 — 25/04/14 162 0 DAS
2014/2015 Epagri 02/11/14 — 04/04/15 154 0 DAS
2015/2016 Epagri 05/11/15 — 16/04/16 165 0 DAS

Fonte. Autor

Tabela 3.2 - Descri¢do das barreiras naturais que limitam a &rea do sitio de Cachoeira do Sul.

Direcao Distancia (m) Barreira natural
Norte 2000 Mata ciliar do Arroio Pedro Paulo
Leste 400 Pecuaria e mata nativa
Oeste 1000 Mata ciliar do Arroio Pedro Paulo
Sul 3000 Mata ciliar do Arroio Pedro Paulo

Fonte. Autor

Figura 3.3 — Localizagdo da torre micrometeorologica de Cachoeira do Sul
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Fonte: Arruda, (2017)
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3.3 PROCESSAMENTO DOS DADOS

Os dados micrometeorologicos obtidos em alta frequéncia da concentragdo de CO; e
H,O pelo analisador de gas, componentes do vento (u, v e w) e da temperatura do
anemoémetro sdnico foram processados pelo software EddyPro®, versdo 6, Li-Cor (Lincoln,
Nebraska, EUA). Este software aplica a técnica de EC sobre os dados em alta frequéncia
obtendo os valores de NEE, LE, H, as concentracdes de H,O e CO,, além de uma vasta gama
de variaveis tais como temperatura do ar, VPD, densidade do ar, variancias, espectros de
turbuléncia. Todas estas variaveis de saidas sdo obtidas em médias de trinta minutos. As
configuracdes utilizadas para o processamento foram as seguintes: célculo das flutuacGes
turbulentas em media por bloco, rotacdo dupla (WILCZAK; ONCLEY; STAGE, 2001),
correcdo para os efeitos da densidade (WEBB et al., 1980) e atenuacGes de fluxo devido a
configuracdo instrumental (GASH e CULF, 1996). Correcédo devido o filtro passa alta e baixa
seguiram a metodologia de Moncrieff et al., (1997) e (2004), respectivamente e filtragem de
dados em alta frequéncia seguindo a metodologia de Vickers e Mahrt, (1997).

Uma vez que os instrumentos utilizados neste estudo ndo se encontram em um
ambiente controlado, eles estdo sujeitos a influéncias externas, no que diz respeito a eventos
meteoroldgicos, tais como, precipitacdo, ventos extremos, além da interferéncia da fauna.
Estes fatores influenciam no correto funcionamento dos sensores podendo gerar valores
incorretos de fluxos (BURBA; ANDERSON, 2010). Outra condicdo em que os valores de
fluxos podem néo representar a realidade sdo nos casos em que as condi¢bes de turbuléncia
impossibilitam a correta aplicacdo da técnica de covaridncia dos vortices (AUBINET;
VESALA; PAPALE, 2012). Desta forma, é necessario um pds processamento destes fluxos
para a retirada dos valores espurios por meio de alguns filtros.

Aplica-se a remocao de valores de fluxos que ndo correspondem a real capacidade dos
ecossistemas em realiza-las. Neste estudo foram removidos os valores superiores a 15
pmolCO,; m?s™, 700 W m™? e 400 W m™ e inferiores a -55 pmolCO, m?s™ ,-50 W m? e -120
W m? para NEE, LE e H, respectivamente, para sitio de Cachoeira do Sul. Os valores
removidos para o sitio de S&o Jodo do Triunfo, foram superiores a 15 pmolCO, m?s™, 600 W
m™ e 400 W m™? e inferiores a -50 umolCO, m?s™ ,-60 W m? e -100 W m™ para NEE, LE e
H, respectivamente.

Também foram removidos fluxos nos horarios com ocorréncia de precipitacdo no sitio
de Cachoeira do Sul. Devido a forma geométrica do analisador de gas LI-COR -L17500 e do

anemoémetro sonico, goticulas de chuva podem ficar armazenadas nos sensores, afetando a
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qualidade de suas medidas. Sendo assim, é necessario que no periodo de ocorréncia de
precipitacdo, acrescido de meia hora (para secagem do instrumento) os valores de fluxo sejam
descartado. Os demais dados espurios foram removidos usando um filtro que compara 0s
fluxos de cada meia hora (f;) com a média (f,,;) € 0 desvio padréo (f,4;) dos valores de fluxo
no mesmo horério da f; sobre uma janela mével de 14 dias em torno da f; seguindo as

equacOes adaptadas de Béziat; Ceschia; Dedieu, (2009):

fi < fmi = (L7 * feqi) OU fi > frit (L7 foqi)

os valores de f; que satisfazem o sistema acima sdo descartados, este filtro foi aplicado aos
valores de NEE, H, LE para ambos os sitios e nas concentracdes de H,O e CO, para o sitio de
Cachoeira do Sul.

O filtro para remocéo de fluxos de CO, em situacdes de pouca turbuléncia, utilizando
0s parametros velocidade de fricgdo (u*) ou desvio padrdo da velocidade vertical do vento
(ow) como indicadores do desenvolvimento da turbuléncia (AUBINET et al.,, 2005;
ACEVEDO et al., 2009)), foram aplicados ao sitio de Cachoeira do Sul. Para obter o valor de
u*(oy) a partir do qual os valores de fluxo serdo negligenciados, deve-se encontrar a
dependéncia deste fluxo com o desenvolvimento da turbuléncia, conforme a Figura 2.4. O
corte dos valores de NEE ocorreu para valores de u* < 0.11 m s™. No entanto para o sitio de
Sao Jodo do Triunfo, um estudo prévio realizado por Oliveira et al., 2013 apontou que 0 uso
deste filtro e posterior preenchimento pode acarretar em uma subestimativa dos valores de
NEE, devido aos intensos episddios de intermiténcia turbulenta identificados neste sitio,
sendo assim, este filtro ndo foi aplicado ao sitio de S&o Jodo do Triunfo.

Para os dados obtidos no sitio de Cachoeira do Sul foi realizado o procedimento de
fechamento do balango de energia, para cada intervalo de 30 minutos, distribuindo a energia

residual (RES) entre o H e o LE seguindo a razdo de Bowen.

RES=H+LE—Rn+G (3.1)

LE* = LE + —2 (3.2)
(1+p) '

H* = H+ RES—" (3.3)

(1+B)
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onde “*” indica o valor de fluxo apos o fechamento do balango de energia. Devido a auséncia

de observagdo do G no sitio de Cachoeira do Sul, este foi estimado utilizando a relagéo:

G=022R, — 19 (3.4)

obtida a partir dos dados e metodologia apresentada por Timm et al. (2014). Este
procedimento leva em conta os termos de fluxo de calor no solo e os termos de
armazenamento de energia no solo e na lamina da 4gua sobre uma cultura de arroz irrigado.

O preenchimento das lacunas temporais nos dados de LE, H, NEE para ambos os
sitios, e das concentracbes de CO, e H,O para o sitio de Cachoeira do Sul foram realizadas
conforme a metodologia de Reicheisten et al., (2005). Neste procedimento, os intervalos de
valores das condicfes atmosféricas adotados para a técnica de MDS procura por valores
similares da varidvel a ser preenchida dentro da janela estipulada pelo procedimento onde:
ARg =50 Wm?2, ATar =5 °C e AVPD = 2.5 hPa.

Figura 3.4 - Relacdo entre os valores médios de NEE encontrados para cada velocidade de
friccdo para ambos os sitios durante todo o periodo do experimento. Destacado em
linhas tracejadas o ponto utilizado para o corte do filtro u*, 0,11m s™ para Cachoeira
do Sul.

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

utims )

Fonte: Autor
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3.4 ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA

Em estudos de areas de arroz irrigado é recorrente a analise da evapotranspiracdo de
referéncia (ETy) e o coeficiente de cultura (Kc) para aproximacdes da ET e comparacfes entre
estudos da influencia das condi¢fes meteoroldgicas via ET, e das condigdes biofisicas via Kc
(ALBERTO et al., 2014; TIMM et al., 2014). A ET, deriva da equacéo (2.12) de Pennan-
Monteith com os parametros fisioldgicos e aerodinamicos ajustados para uma superficie
padrdo caracterizada por uma cobertura de grama, com a altura entre 8 e 15 c¢cm, com

crescimento ativo e sem déficit hidrico:

0,408A(Rn — G) + y%uz (es—e)
ET, = ar (3.5)
(A+y(1+0,34u,))

sendo, u, (m s™) a intensidade do vento a 2 m de altura e as demais variaveis descrita na secéo
2.5.0 Kc foi estimado pela razdo entre a ET obtida da técnica EC e a ETy, para os periodos
iniciais (0-30 DAS), intermedirios (60-120 DAS) e finais (Ultimos 30 dias antes da colheita)
da safra, seguindo as datas indicadas pela FAO-56 (ALLEN et al., 1998).

3.4 PARTICAO DOS FLUXOS

A particdo do NEE para ambos os sitios foi realizada seguindo o procedimento
descrito em Reichstein et al. (2005). utilizando os dados noturnos (Rg < 10 W m®) de NEE
para a obtencdo dos parametros Eq e rb da equacdo (2.23) que descreve a RE. O método
numérico dos minimos quadrados foi empregado para obter tais pardmetros. Como
recomendado na literatura, usou-se periodos diferentes para obtencdo de cada parametro
(REICHSTEIN et al,. 2005). Para estimar o Ey foi usado o periodo total do experimento,
mantendo-0 assim, constante para o sitio em questdo. O parametro rb, foi obtido via uma
janela moével de 14 dias, como sugerido por REICHSTEIN et al. (2005) para demonstrar a
resposta a curto prazo da RE. Com os parametros obtidos no periodo noturno a RE diurna é
calculada com base na equacdo (2.23) e o GPP ¢ obtido da subtragdo do NEE pelo RE
calculado, conforme equagdo (2.24). No sitio de S&o Jodo do Triunfo o procedimento de

particdo foi aplicado no NEE provenientes de cada estrato.
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A estratificacdo dos fluxos de NEE, LE e H na floresta foi realizada de maneira
similar. Os fluxos obtidos a partir da técnica EC com os dados micrometeorologicos a 11
metros constituem o estrato inferior. Para obter o estrato superior, os fluxos na altura de 32
metros foram subtraidos pelos fluxos a 11 metros.

Em Cachoeira do Sul a parti¢cdo da ET usou a relagdo da WUE (equagéo 2.19) sendo a
T obtida do produto do GPP pela WUE (equacédo 2.16). Os valores das concentracOes externas
foram obtidos a partir dos dados coletados na torre micrometeoroldgica utilizando o
analisador de gas L17500. A concentracao de H,O interna foi obtida conforme a Equacéo 2.20
com base em 100% de umidade relativa para a temperatura da folha. Neste estudo néo foram
realizadas medidas experimentais da temperatura da folha, sendo assim foi utilizado a
temperatura do ar. Para empregar o célculo da concentracdo interna de H,O, deve-se adotar
um cenario ideal no qual ndo ha restricGes hidricas para a planta. Para o cenario de arroz
irrigado por inundacdo, esta hipdtese pode ser uma boa aproximacéo. Para outras culturas, que
por ventura sofram algum tipo de stress hidrico, essa aproximacdo pode nao ser vélida. A
concentracdo de CO, interna ao estdbmato foi definida como sendo 0,7 (SHEEHY;
MITCHELL; HARDY, 2000; GOUFO et al., 2014) do valor de concentracdo externa, obtida
pelo sensor LI-7500.Entretanto quando é utilizado estas aproximacdes para estimar o WUE,
pode-se estimar uma T irreal em condi¢des de VPD muito elevadas, uma vez que pode ndo
existir energia disponivel para manutencdo de uma elevada concentracdo de H,O no interior
da camera estomatica. Para evitar esta situacdo o valor de T é limitado a ser igual ou menor

que a ET.
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4 RESULTADOS

4.1 ARTIGO 1: AS CONTRIBUICOES DOS DIFERENTES ESTRATOS DE UMA
FLORESTA NOS FLUXOS DE CO; E ENERGIA: ESTUDO EM UMA FLORESTA DE
ARAUCARIA NO SUL DO BRASIL

Resumo

O bioma Mata Atlantica é um importante regulador dos fluxos de massa e energia
entre a superficie e a atmosfera, contudo, por acdes antropicas a sua area nativa vem sendo
reduzida drasticamente, os quais acarretam mudancas entre a relagdo superficie atmosfera.
Ecossistemas florestais possuem uma estrutura vertical complexa e identificar as
contribuicbes dos fluxos provenientes de cada estrato possibilita avancos em sua
compreensdo. Usando a técnica de covariancia dos vortices, os fluxos de didxido de carbono e
energia foram observados em uma floresta de Araucérias que comp®de o bioma Mata Atlantica.
As observagdes foram realizadas em duas diferentes alturas, uma sobre dossel e a outra no
interior da floresta. Isto permitiu a estratificacdo da floresta em um estrato inferior e superior.
Os resultados mostraram que o fluxo de energia na forma de calor sensivel ocorrem quase que
na totalidade no estrato superior. Enquanto que o fluxo de energia na forma de calor latente
(LE) proveniente do estrato superior representa 77% do LE total do ecossistema. No
acumulado anual o ecossistema funcionou como absorvedor de diéxido de carbono com o
integrado anual de -396 g C m™ ano™. O fluxo de diéxido de carbono foi particionado em suas
principais componentes em cada estrato, possibilitando identificar o estrato superior como
representante de 69% da producdo primaria bruta da floresta, mantendo se como absorvedor
ao longo de todo o experimento. O estrato inferior caracteriza-se como emissor de dioxido de

carbono, representado 84% da respiragdo do ecossistema.

Palavras-chaves: Flores de Araucarias, Covariancia dos vortices, Fluxo de energia, Fluxo de
CO;
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1. INTRODUCAO

A interacdo entre biomas de florestas com a atmosfera por meio de fluxos de massa e
energia tem sido estudada devido a sua grande influéncia nos processos climaticos,
desempenhando um papel crucial nos balancos hidrico, de energia e carbono em todo o globo
(ARAUJO, 2002; MISSON et al., 2007; TANAKA et al., 2008; DA ROCHA et al., 2009;
FISHER et al., 2009; BALDOCCHI et al., 2010; BALDOCCHI; RYU, 2011; CABRAL et al.,
2011; BALDOCCHI, 2014; ZERI et al., 2014; BALDOCCHI; CHU; REICHSTEIN, 2018). A
maioria dos sistemas florestais possuem estrutura vertical complexa que permite ser
estratificada em diferentes niveis. Varios estudos tem mostrado a contribuicdo dos diferentes
estratos nas trocas de energia e massa e como estas podem variar de acordo com as
caracteristicas de cada tipo de floresta, em especial em relacdo a fisiologia da vegetacdo e o
clima em que ela se encontra (BALDOCCHI; VOGEL, 1996a; LAW; CESCATTI,
BALDOCCHI, 2001; SCOTT et al., 2003; FALK et al., 2005; MISSON et al., 2007). Nestes
estudos € empregado a técnica covariancia dos vortices para a estimativa destas trocas
(fluxos). Quando utilizada em cenarios complexos onde ocorrem baixa intensidade do vento,
intermiténcia turbulenta e heterogeneidade da superficie, como no interior de florestas,
surgem incertezas quanto a sua aplicabilidade, sendo recomentada cautela em seu uso
(BALDOCCHI; LAW; ANTHONI, 2000; AUBINET et al., 2005, 2012; LAUNIAINEN et al.,
2005; OLIVEIRA et al., 2013).

Os fluxos de Energia e a Evapotranspiracdo (ET) provenientes dos estratos inferiores
apresentam uma grande dependéncia com o indice de area foliar da floresta, que limita a
energia disponivel para os processos de fluxo na camada inferior, fazendo com que a
contribuicdo do estrato superior seja mais representativa na maioria dos biomas monitorados
(BALDOCCHI; VOGEL, 1996a; SCOTT et al., 2003; WANG et al., 2010; BALDOCCHI;
RYU, 2011; SULMAN et al., 2016).

O indice de area foliar e sua interagdo com a radiacdo solar também influencia na
caracterizagdo dos processos de troca de didxido de carbono. Em geral a baixa quantidade de
radiacdo que incide nos niveis inferiores de uma floresta suprime o processo de produgédo
primaria bruta (GPP) do estrato inferior, sendo assim ecossistemas de floresta observados por
Mission et al., 2007 apresentaram em média uma contribuigéo do estrato inferior na GPP total
do ecossistema de apenas 16% e a respiracdo do estrato inferior representou 55% da
respiracdo dos ecossistemas de floresta.
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O monitoramento de biomas de florestas no Brasil por meio de fluxos ainda ndo sdo
bem caracterizados no que diz respeito as trocas de massa e energia entre a superficie e a
atmosfera. Projetos como o experimento de Grande-Escala da Biosfera-Atmosfera na
Amazonia — LBA (ARAUJO, 2002; KELLER et al., 2004; DA ROCHA et al., 2009) dedicou
esforgos em caracterizar os biomas da floresta amazonica e cerrado, que constituem cerca de
70% dos biomas presentes no Brasil. Por vez, outros biomas como a Mata Atlantica, carecem
destes estudos.

O bioma Mata Atlantica, ocupa 13% do territorio nacional e tem em parte de sua
composicdo a vegetacdo denominada floresta ombrofila mista (FOM) (IBGE, 2012)
localizada na regido sul do Brasil. A FOM ¢é formada por espécies folhosas e possui a
araucaria angustifélia como a espécie de maior representatividade (DALLA LANA, 2013),
sendo esta a conifera de maior expressdo na flora brasileira. (ENRIGHT; HILL, 1995). O
género araucaria é encontrado apenas na América do Sul e Oceania (ZANONI; FARJON,
1999). Originalmente, no Brasil, a araucéria era encontrada em climas frios e altitudes entre
500 a 1200 metros, cobrindo uma area de 12 milhGes de hectares. Por ser uma arvore de
grande porte e sua madeira nobre, acabou por ser explorada vastamente, reduzindo de maneira
dréastica sua area inicial para 2,7 milhdes de hectares (RIBEIRO et al., 2009; SANQUETTA,;
CORTE; RODRIGUES, 2014).

Neste trabalho, s&o caracterizadas as componentes do fluxo de carbono e de energia na
forma de calor sensivel e latente spbre uma floresta ombrofila mista no sul do brasil a partir
de dados obtidos através da técnica de covariancia de vdrtices. As medidas experimentais
foram realizadas no periodo entre 2009 e 2012 em duas alturas: 11 metros e a 32 metros.
Desta forma este trabalho propdem: (1) Quantificar as trocas de massa e energia entre a FOM
e a atmosfera; (2) estabelecer qual é a contribuicdo de cada estrato (inferior e superior) nos
fluxos totais da floresta; (3) relacionar os fluxos com as condigdes atmosféricas externas a

floresta.
2. MATERIAL E METODOS
2.1 Descricéo da area experimental
A area de estudo estd localizada numa Floresta Ombrofila Mista de 32 hectares no

municipio de S&o Jodo do Triunfo no estado do Parana, Brasil. Localmente conhecida como

Floresta de Araucaria, devido a predominancia da espécie Araucéria Angustifélia, também
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ocorrem outras espécies folhosas tais como, a imbuia (Ocotea porosa), a erva-mate (llex
paraguariensis), canela (Lauraceae) e varios membros da familia Myrtaceae, entre outras
(SANQUETTA; CORTE; RODRIGUES, 2014).

A Araucéria Angustifolia representa de 42% a 48% das espécies amostradas neste sitio
experimental (LONGHI, 1980; SCHAAF, 2001), com dossel entre 10 e 25 m de altura,
podendo apresentar diametros superiores a um metro. Os individuos sdo facilmente
distinguidos dos demais, quando adultos, por apresentarem copas umbeliformes e troncos
retilineos, livres de ramificacbes até uma altura correspondente a dois tercos do total
(CASSOL, 2009).

O indice de érea foliar (LAI) dentro da &rea de estudo foi de 6-8 m?m™ observados a
0,15 m com o sensor CI-110 (Plant Canopy Analyzer) para o periodo de verdo (SCHIAVO,
2016). Este tipo de floresta apresenta pequena variacdo do o indice de cobertura vegetal ao
longo das estacOes conforme o estudo realizado por Giglio e Kobiyana, 2013 que obtiveram
valores para este indice de 93% nos meses de verdo e 87% nos meses de inverno.

A regido apresenta classificacdo climatica de Képpen no tipo Cfb, temperado, clima
subtropical umido mesotérmico, de verdes frescos e invernos com ocorréncias de geadas
severas e frequentes. A temperatura média do més mais frio é em torno de 18°C (junho),
sendo que no verdo a temperatura média do més mais quente (janeiro) é proxima de 22°C. A
precipitacdo é bem distribuida ao longo do ano, ndo apresentando uma estacdo seca bem
definida (VALERIO; WATZLAWICK; BALBINOT, 2008).

O solo predominante na floresta é do tipo Podzolico Vermelho-Amarelo distrofico,
sendo encontrado em pequena quantidade o solo Cambissolo distrofico alico, conforme
descrito por Longhi (1980).

2.2 Processamento dos dados

Instalou-se uma torre micrometeoroldgica na arte central da area de estudo, nas
coordenadas geograficas 25°34’18" S e 50°05°56" W, a uma altura de 780 m acima do nivel
médio do mar. Os dados atmosféricos foram coletados entre novembro de 2009 e abril de
2012, em diferentes niveis de altura a partir da superficie do solo. Nos niveis de 11 me 32 m
foram realizadas medidas de temperatura do ar e componentes do vento através de
anemometros sénicos CSAT3 3-D Sonic Anemometer (Campbell Scientific), e medidas da
densidade molar de vapor d’agua e CO, com analisadores de gas infravermelho de caminho
aberto LI-7500 Open Path CO,/H,0 Analyser (LI-COR Enviromental), na frequéncia de 10
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Hz. No nivel de 29 m foram efetuadas medidas da temperatura e umidade relativa do ar com o
sensor HMP45C - Temperature and Relative Humidity Probe (Campbell Scientific) e de
radiacdo solar incidente, utilizando o sensor LI1-200 Pyranometer (LI-COR) na frequéncia de 1
Hz. A precipitacdo foi obtida com os dados da rede nacional de estacfes meteoroldgicas
(OMM: 83836).

Os fluxos de dioxido de carbono (NEE), calor latente (LE) e sensivel (H) foram
obtidos por meio da técnica de covariancia dos vortices. Esta técnica baseia-se na covariancia
da velocidade vertical do vento e de um escalar obtidos dos dados experimentais em alta
frequéncia (AUBINET; VESALA; PAPALE, 2012). A técnica foi aplicada aos dados
experimentais por meio do software EddyPro Advanced (6, LI-COR version), resultando em
fluxos médios a cada meia hora. Neste trabalho, os fluxos foram estimados com as seguintes
configuracBes do software: Célculo das flutuacbes turbulentas em média por bloco, rotacao
dupla das coordenadas (WILCZAK; ONCLEY; STAGE, 2001) e corregéo para os efeitos da
densidade (WEBB; PEARMAN; LEUNING, 1980). Além disso, foi feita a correcdo de
atenuacdes de fluxo devido a configuracdo instrumental (GASH; CULF, 1996). Correcdes
espectrais de alta e baixa frequéncia seguiram a metodologia de Moncrieff et al., (1997) e
(2004). Filtragem dos dados de alta frequéncia (VICKERS; MAHRT, 1997). O termo de
armazenamento (S) para o NEE foi obtido conforme a equagéo:

h
S = jd—cdz 1)

dt
0
sendo obtido da variacdo da concentracdo de CO, (dC) no intervalo de tempo de 30 minutos
(dt) entre a superficie e a altura de observacdo (h).

Apos o processamento dos fluxos, estes foram submetidos a um controle de qualidade
para retiradas de dados espudrios seguindo indicacdes de (FOKEN et al., 2012). Foram
retirados os valores de fluxos superiores a 15 pmol CO, m? s, 600 W m™? e 400 W m™ e
inferiores a -50 umolCO, m?s™ -60 W m? e -100 W m para NEE, LE e H, respectivamente.
Para remocéo dos dados espuarios remanescentes foi aplicado um filtro que compara os fluxos
de cada meia hora (f;) com a média (f,;) € 0 desvio padréo (fs4;) dos mesmos horérios dentro
de uma janela movel de 14 dias em torno da meia hora (f;), seguindo as equagdes adaptadas

de (BEZIAT; CESCHIA; DEDIEU, 2009):

fi < fmi - L7* fsqi) oU f;i > foit (L7 foa:) 2)



47

O filtro usualmente aplicado quando a turbuléncia encontra-se pouco desenvolvida
(filtro de u~, onde u~ € a velocidade de friccdo) ndo foi aplicado, seguindo recomendacdes de
Oliveira et al. (2013). Naquele estudo, realizado neste mesmo sitio experimental, os autores
mostram que em condicOes de baixa turbuléncia, ha grande intermiténcia, fazendo com que o
CO,, e outras grandezas fiqguem acumulados no interior do dossel, sem serem observados pelos
sensores devido ao desacoplamento entre os dois niveis. Quando um proximo periodo de
turbuléncia mais intensa se sucede ocorre 0 acoplamento destes, sendo entdo observado um
fluxo nos sensores. Nestas condigdes os fluxos de CO; filtrados por procedimentos como a
correcdo ux podem apresentar superestimativas das taxas de respiracdo do ecossistema, e que
esta tendéncia é aumentada quando o escoamento turbulento torna-se mais intermitente.

Para preencher as lacunas na série temporal dos fluxos utilizou-se a técnica de
preenchimento de dados sugerida por Reichstein et al. (2005). Durante o periodo de
07/02/2011 até 24/08/2011 os instrumentos apresentaram mal funcionamento e este periodo
foi descartado da analise por ser uma janela muito extensa e ndo viabilizar o preenchimento

de dados neste periodo de forma confiavel.

2.3 DefinicBes dos estratos

Neste estudo foi analisado o ecossistema dividido em dois estratos distintos, limitados
mediante a altura em que se encontram o0s sensores do sistema EC. O estrato superior foi
definido entre os dois sistemas de medidas EC (entre 11 m e 32 m). Neste intervalo de altura
encontra-se 90% do volume de biomassa, abrangendo quase que na totalidade o dossel das
arvores de maior porte (LONGHI, 1980). Do restante da biomassa (10%) encontra-se abaixo
do nivel de 11 m, formada por vegetacdes de menor porte constituindo, juntamente com o
solo, o estrato inferior.

A definicdo dos fluxos de energia e massa nestes diferentes estratos ocorreu de
maneira similar: o LE, o H e o NEE obtidos pelos dados observados a 11 metros constituem o
estrato inferior. Para obter o estrato superior, os fluxos observados na altura de 32 metros
foram subtraidos pelos observados a 11 metros. Este procedimento também foi utilizado por
Sulman et al. (2016) para estudos similares em uma floresta de pinos nos EUA.

O fluxo de LE pode ser definido como a evapotranspiracao (ET), sendo a soma de dois
processos fisicos distintos: evaporacédo (E) e transpiracdo (T). Ao estratificarmos o sistema em
duas alturas, o fluxo de LE, no estrato superior, é determinado pela transpiracdo e evaporacao
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da agua interceptada pelo dossel, uma vez que apenas o dossel estd contribuindo para este
fluxo. No estrato inferior, o fluxo do LE € dado pela evapotranspiracdo, composta pela
evaporacdo solo e a transpiracdo da biomassa inferior. De maneira similar podemos analisar o
fluxo de CO,, onde o estrato superior é representativo apenas do saldo entre a respiracao do
dossel e a producdo primaria bruta (GPP). Enquanto que o NEE do estrato inferior é definido
como o saldo entre o somatorio da respiracdo do solo e da biomassa inferior e do GPP do
estrato inferior.

Para melhor anélise das componentes do fluxo de CO,, foi aplicada a particdo do NEE
entre RE e GPP nos diferentes estratos, baseada na metodologia de Reichstein et al. (2005).
Este método baseia-se em uma equacdo que descreve a relagcdo entre os fluxos e os seus
forcantes atmosféricos (radiacdo e temperatura do ar/solo). No periodo noturno (Rg< 10 W m’
%), 0 NEE é usado para parametrizar um modelo proposto por Lloyd e Taylor (1994) o qual

relaciona a RE com a temperatura do ar:

1 1
RE =rbexp| E —
Xpli O(Tref _TO Tar _TO J:| (3)

sendo que rb € a respiracdo na temperatura de referéncia (T

), E, é aenergia de ativacéo, To

ref
= -46,02°C obtidos de Lloyd e Taylor (1994) e T, é a temperatura de referéncia (10°C). Uma
vez parametrizada a equagdo com os dados noturno, ela é extrapolada para determinar RE
para 0s demais periodos conforme a temperatura do ar, sendo o GPP obtido da subtracdo do
NEE pela RE modelada.

3. Resultados e discussoes
3.1 Condigdes meteorologicas

A Figura 1 apresenta as variaveis meteoroldgicas em médias mensais e o percentil de
75% e 25%. Para analise neste trabalho definimos dois ciclos: “verdo” (novembro-abril) e
“inverno” (maio-outubro). A temperatura média anual foi de 18,7 °C, com valores médios de
20.6°C no verdo e 16°C no inverno. No verdo, bem como no inverno, as temperaturas foram
menores que as médias climaticas para a regido, descritas na se¢do 2.1. A radiacdo global
possui uma sazonalidade bem definida com o valor médio no verdo de 192 W m? e no

inverno de 120 W m, uma variagéo de 62%.
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A precipitagdo foi bem distribuida ao longo dos anos, com acumulado de novembro e
dezembro de 2009 (308 mm), 2010 (1864 mm), 2011 (1833 mm) e de janeiro a abril de 2012
(453 mm). O menor valor acumulado para a precipitagdo ocorreu no més de maio de 2011,
com 33 mm e 0 maior em agosto de 2011 com 375 mm. Entre os meses de dezembro de 2010
até fevereiro de 2011 houve elevada precipitacdo, acumulando 683 mm. Este elevado acimulo
de precipitacdo pode ser notado no decréscimo de radiacdo global e no déficit de pressdo de
vapor (VPD). O VPD observado é menor nos meses de inverno com valor médio de 4,0 hPa e
no verdo com valor medio de 5,8 hPa.

Figura 1 - CondicBes meteorologicas, temperatura do ar (T,;), Radiacédo solar (Ry), déficit de
vapor de pressdo (VPD) e precipitacdo (Prec), em média mensal. Zona sombreada
referente aos percentis de 75% e 25% dos dados em frequéncia de meia hora.
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3.2 Fluxos de CO,

Durante o periodo do experimento, o NEE apresentou forte variacdo sazonal nos
estratos inferior e superior e para 0 ecossistema como um todo (Figura 2(a)). Esta
sazonalidade do NEE acompanha a sazonalidade das forcantes atmosféricas, radiacdo e
temperatura do ar. No estrato superior e no total do ecossistema os menores valores sdo
observados no verdo. Para o estrato superior este padrdo de resposta € inverso, com menores
valores no inverno.

O NEE total do ecossistema apresentou valores médios de -1,4 pmol CO, m?s™ para o
periodo de estudo, com valor médio para o inverno de -1,2 pmolCO, m?s™ e para o verdo de
-1,6 umol CO, m™ s™. Observando a contribuicdo de cada estrato, os valores de NEE do
estrato superior na Figura 2(a) mostra um valor médio de -3,8 umol CO, m? s, enquanto que
o substrato inferior é de 2,4 umol CO, m? s™. A variacio sazonal do estrato superior é bem
evidente, com valor médio para o inverno de -3,1 pmol CO, m? s™ e para o verdo de -4,2
umol CO, m? s apresentando sempre valores negativos, o que indica que a assimilacio do
CO, deve ser maior que a respiracdo no dossel superior. O estrato inferior € menos propenso a
uma variacdo sazonal, com menor amplitude dos fluxos (1,9 pmol CO, m? s™ no inverno e
2,7 umol CO, m™ s no verdo), mantendo sempre valores positivos de NEE, o que indica que
a respiracao supera a assimilacdo neste nivel. A contribuicdo do estrato inferior no valor total
do NEE foi de -25%, com o sinal positivo indicando dominio da fotossintese e negativo
dominio da respiracdo. Este valor se assemelha aos valores encontrados para florestas perenes
em latitudes similares a este estudo de Mission et al., (2007) que encontraram valores entre
36% até -56% para a contribuicdo do estrato inferior no NEE total para os biomas de floresta
da rede NETFLUX.

Para melhor compreender as respostas do NEE dos diferentes estratos e suas
contribuicdes para o NEE total do ecossistema sdo comparadas as componentes GPP e RE,
ambas consideradas positivas para fim desta analise, como mostrado na Figura 2 (b). Os
valores médios de GPP para periodo de estudo foi de 9,0 pmol CO, m? s™. GPP apresenta
forte variacdo sazonal, com valores de 6,0 umol CO; m? s no inverno e 10,5 pmol CO, m*
s no verdo, ou seja, uma variagdo de 75% entre as estacdes, Em quanto que a variabilidade
sazonal da radiagdo global foi de 61% entre as estagdes. Alton et al., (2007) e Kuglitsch et al.,
(2008) mostraram que em situagbes em que ndo ocorre estresse hidrico, o padrdo de resposta
do GPP é regido pelo LAI e pela radiagdo global na maioria dos ecossistemas. A cobertura
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vegetal da FOM aparenta uma baixa uma variagdo sazonal (GIGLIO e KOBIYANA, 2013),
ressaltando a possivel dependéncia do GPP do estrato superior com a radiacdo global.

No estrato inferior, 0 GPP apresenta valores significativamente menores do que o
estrato superior. A média anual é de 2,3 umol CO, m? s™. Falk et al. (2005) encontraram 2,0
pmol CO, m? s para o GPP do estrato inferior, para uma floresta subtropical (Pacific
Northwest old-growth) (LAI= 8.8). Naquele estudo, os valores de GPP nunca foram
superiores a respiracdo do estrato inferior, principalmente porque a maior parte da energia
necessaria para o processo de fotossintese foi interceptada pelo dossel. Neste estudo a
variacdo sazonal do GPP no estrato inferior, com valores no inverno de 1,5 pmol CO, m?s™ e
no ver&o é de 2,7 pmol CO, m? s, apresentando uma variagdo de 80% entre as estacdes,
similar ao estrato superior. Assim como o estrato superior, 0 GPP no estrato inferior tende a
acompanhar a sazonalidade da Rg. Law et al., (2001) consideraram o LAl um importante fator
na determinagdo dos processos da do estrato inferior, assim como, o estudo de Baldocchi e
\Vogel, 1996a que mostrou que apenas 5% da radiacdo fotossinteticamente ativa é transmitida
ao solo de uma floresta temperada. Como o indice de cobertura vegetal e radiacdo no interior
do dossel ndo foram observadas neste estudo, estas relacfes ndo foram aqui identificadas.

A respiracdo do estrato superior apresenta valores médios para todo o periodo, para o
inverno e para o verdo de 2,8 umol CO, m?s?, 1,4 pmol CO, m?s™ e 3,5 umol CO, m? s,
respectivamente. A respiracdo do estrato inferior € maior que a do estrato superior, com
valores médios de 4,7 pmol CO, m? s?, 3,4 pmol CO, m? s e 5,4 umol CO, m™? s para
todo o periodo, para o inverno e para o verdo, respectivamente. E observado um aumento de
aproximadamente 15% na respiragdo do inverno para o verao para o estrato superior e 58%
para 0 estrato inferior, este incremento da RE deve estar associado a variabilidade da
temperatura do ar entre estas estagbes Baldocchi (2008), além da maior atividade da
vegetacdo associada ao estrato superior. Desta forma, no estrato inferior a emissdo via RE é
maior que a absorcdo de CO, (GPP). Assim, o estrato inferior se comporta como um emissor
de CO,, como também destacado por Falk et al., (2005) e Misson et al., (2007).

Misson et al., (2007) mostra que a contribui¢cdo do GPP do estrato inferior para o0 GPP
total pode variar de zero a 39% e que a respiracdo do estrato inferior pode variar entre 32% a
79% da respiracdo total nos sites analisados. Adqui encontramos valores similares para a
contribuicéo do estrato inferior na quantificacédo total: 31% para GPP e 84% para RE.

No periodo deste estudo o bioma FOM se comportou como absorvedor de CO»,
absorvendo no total -671 g C m™ ano™ (considerando o periodo de novembro de 2009 a

outubro de 2010 como um ano). O estrato superior foi responsavel pela absorcéo de -1335g C
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m™ ano™ e o estrato inferior pela emisséo de 835 g C m™ ano™. Das componentes analisadas,
0 GPP acumulado foi de 3004 g C m™ ano™, enquanto que a RE foi de 2333 g C m? ano™.
Novick et al., (2015), estudando os fluxos de CO, sobre dois diferentes tipos de florestas nos
USA (perene e decidua) durante 8 anos, encontraram valores medios anuais de NEE de -402 g
Cm?ano™e-506 g C m?ano™ e suas componentes GPP de 1989 g C mZanoe 2344 gC m’
2 ano™. No Brasil, na regio amazonica, Zeri et al., (2014) mostraram que o acumulado anual
de NEE foi de -450+388 g C m? ano™, com o GPP de 3413+333 g C m™” ano™ e RE de

2963+235g C m?ano™.
3.3 Fluxos de energia

Na Figura 2(c) ¢ mostrado o fluxo de energia na forma de calor sensivel, (H) para o
periodo de estudo nos diferentes estratos. O estrato superior representa praticamente o total de
H para a FOM, com valor médio no inverno de 25,8 W m? e no verdo de 453 W m™
(variacdo de 75%), com média no periodo de 38 W m™. O estrato inferior apresentou valores
muito proximos a zero, ndo contribuindo de forma significativa para o H total do ecossistema.
Baldocchi and Vogel (1996), analisando duas florestas, encontrando valores similares a este
estudo para uma floresta temperada (LAI=4,9 m? m) e contribuicdes de 25-40% do estrato
inferior para uma floresta de pinus (1,43 m? m?) (Boreal pine forest). Powell et al., (2005)
encontraram uma contribuicdo de 55% do H no estrato inferior para o H total do ecossistema
em uma floresta de pinus (pine flatwood forest) (2,3-3,8 m? m™). Estes trabalhos apontam que
a LAI tem fator determinante na quantidade de energia destinada ao H no estrato inferior.

O LE apresenta uma sazonalidade bem caracteristica entre as estacbes do ano, com
valores superiores no verdo e inferiores no inverno, tanto no total do ecossistema como em
ambos os estratos (Figura 2 (d)). O valor médio do LE no inverno, no estrato inferior foi de
12,8 W m™ e no verdo de 22,9 W m™. O estrato superior apresentou valores médios de 42,5 W
m? e 76,8 W m™ respectivamente para o inverno e verdo. Esta sazonalidade acompanhando a
disponibilidade de energia para os processos, que é reduzida no periodo do inverno. A
diferenca nos valores de LE entre o inverno e o verdo foi de aproximadamente 80%, em
ambos os estratos mostrando uma distribui¢do similar de energia ao longo do ano para o
processo de LE nestes estratos. O valor médio do LE para FOM foi de 99,7 W m™ para o
verdo e uma reducdo bem significativa para o inverno, com o valor médio de 55,3 W m™.

Valores distintos foram encontrados sobre florestas tropicais no Brasil, com valores entre 81 e
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114 W m™ relacionados ao periodo seco e Gimido respectivamente (DA ROCHA et al., 2009).

Com a FOM apresentando uma maior sazonalidade.

Figura 2 — Fluxos de massa e energia para o estrato superior (overstory), estrato inferior
(understory) e total do ecossistema, em média mensal, em média mensal. Zona
sombreada referente aos percentis de 75% e 25% dos dados em frequéncia de 0.5
hora. trocas liquidas de carbono (NEE); Componentes do NEE, respiracdo do
ecossistema (RE) e a producgdo primaria bruta (GPP); fluxo de energia na forma de
calor sensivel (H); fluxo de energia na forma de calor latente (LE).
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O valor médio de LE do ecossistema para o periodo de estudo foi de 85.,1 W m™. No

estrato superior o valor médio de LE foi de 65,5 W m™, enquanto que no inferior de 19,6 W

m.

Portanto, o0 estrato superior apresenta a maior contribuicdo nos processos de

evapotranspiracdo do ecossistema, representando 77% do LE total do ecossistema. Baldocchi

e Vogel (1996), encontraram valores da contribuicdo do dossel superior de 95% para uma
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floresta subtropical cujo LAI era de 4.9 m?m™. Powell et al. 2005, encontraram valores de 50-
40% para o verdo, 30-15% para o inverno e 45% em média anual para floresta de pinus (forest
pine flatwood) cujo LAI variou entre 2.6-3.8 m*> m™. Wang et al. (2010) e Baldochi et al 2011,
mostraram que quanto maior a cobertura do dossel, mais representativa contribuicdo do
estrato superior nos processos evaporativos totais do ecossistema.

Neste estudo, a contribuicdo do estrato superior pode ser aproximada como 0 processo
de Transpiracdo da floresta de araucaria. Portanto, a particdo do LE do estrato superior com o
LE total pode ser comparado com outros trabalhos que caracterizam a relacédo entre a T e a
ET. Kumagai et al. (2005) observou que em média, a transpiracdo representou 70% da ET
para uma floresta tropical. Kelliher et al. (1992) encontraram de 80 a 90% para uma floresta
perene (LAI=7 m®’m?), (RAZ-YASEEF et al., 2012), em uma floresta de pinus em uma regido
semiarida (1.5 m*m™) encontraram 61%, (DOMEC et al., 2012) encontraram para uma
plantacio de pinus comercial em estagio inicial (LAI=1.2-4.1 m’m™) e estagio intermediario
(LAI=3.1-5.4 m?m™), valores de 35% e 70%, respectivamente.

A fracdo evaporativa, (figura 3) mostra a fracdo da energia destinada aos processos
turbulentos utilizada para o LE. Para todo o ecossistema, o LE representou, ha média, 69% da
energia total, ndo apresentando variagdo significativa entre as estacdes verdo e inverno. Para
diferentes biomas do Brasil alguns trabalhos na literatura s&o encontrados: Giambelluca et al.
(2009b), estudando o cerrado, encontraram grande dependéncia desta relagdo com a LAI, com
valores médios de 60% no cerrado denso (LAI=3.45 m’m™) e 49% no campo cerrado
(LAI=2.01 m’m™); Da Rocha et al. 2004, encontraram valores de 86% para florestas tropicais
na regido amazoénica. Fisher et al., (2009) encontraram o valor de 72% em média para
diversos ecossistemas em regido tropical. O estrato superior usou 54% da energia do
ecossistema para evaporacao e o inferior 15% (dados ndo mostrados). Sendo assim, podemos
assumir que transpiragdo das plantas do estrato superior s&o responsaveis pelo uso de mais da
metade da energia disponivel no sistema, desempenhando um papel crucial no balanco hidrico
e energetico da regido. Se utilizarmos essa fragdo de uso da energia para transpiracao, levando
em conta apenas a energia interceptada pelo dossel do estrato superior, esta razéo sobe para

63%, indicando uma maior utilizacdo da energia no dossel para o processo de transpiracao.
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Figura 3 — Fracdo evaporativa em média mensal para o estrato superior e o total do
ecossistema, onde o subindice “n” refere-se ao nivel da observacédo do fluxo.
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3.4 Relacao entre os fluxos e variarieis meteoroldgicas

As relacBes dos fluxos com as condigdes meteoroldgicas nos diferentes estratos para
os ciclos diario médios sdo apresentadas na Figura 4. Observa-se uma forte dependéncia dos
fluxos de H, LE e GPP, para ambos 0s estratos, com a radiacdo global, com valores para o
coeficiente de determinacdo (r’) superiores a 0,9. A RE, é fortemente determinada pela
temperatura do ar, com r? de 0,99.

Analisando a relacdo entre os fluxos de energia em cada extrato com a radiacdo global
incidente (Figura 4(a)), nota-se um fraco carater histerético, denotando boa determinacédo
entre estes fluxos e 0 Rg. Este carater histerético pode representar o efeito do VPD sobre os
processos de ET, uma vez que no periodo matutino os valores de VPD sdo menores do que no
periodo vespertino (dados ndo mostrados) e/ou por controles biofisicos via condutancias
estomaticas(MALLICK et al., 2016). Os coeficientes de determinacdo séo de 0,93 para o LE
inferior, 0,97 para o LE superior e 0,99 para o H superior. Devido ao baixo valor de

contribuicéo do estrato inferior para 0 H, o mesmo foi excluido desta anélise.
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Figure 4 — Relacdes na escala diaria entre os fluxos e as condi¢Ges atmosféricas; LE para o
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primaria bruta (GPP), respiracdo do ecossistema (RE) e as trocas liquidas de CO;
(NEE) para cada estrato. O circulo com flecha representa o sentido da histerese e a
flecha o meio dia local.
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Fonte: Autor

As relagdes entre os fluxos de energia com a Tair e 0 VPD nos diferentes estratos, séo

mostrados nas Figuras 4(b) e 4(c), respectivamente. Nestas relagdes sdo observadas curvas de

histerese acentuadas com r? em torno de 0,61. Em todos estes casos, o sentido das histereses é

horério. Este fenbmeno € devido as caracteristicas distintas entre os fluxos e as condi¢fes

atmosféricas durante o dia, apresentando uma defasagem entre seus ciclos. Se aproximarmos
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a relacdo entre fluxos de energia e as varidveis atmosféricas por relagdes lineares, teremos o
coeficiente angular no periodo matutino menor que no periodo vespertino. Resposta similar
ocorre proximo ao meio dia, enquanto os fluxos ja atingiram seu valor maximo e comecam a
reduzir, a0 mesmo tempo que as variaveis meteoroldgicas ainda ndo atingiram o seu valor
maximo.

O GPP do estrato superior apresenta uma maior amplitude nos valores diurnos do que
0 GPP do estrato inferior (Figura 4 (d)). O GPP do estrato superior mostra uma resposta a
radiacdo solar de forma hiperbdlica, como sugerem os modelos e resultados ja mostrados por
estudos anteriores (FALGE et al., 2001; LASSLOP et al., 2010; AUBINET; VESALA,
PAPALE, 2012; PITA et al., 2013). Diferentemente do estrato superior, 0 inferior apresenta
um carater histerético no sentido anti-horario. Apos chegar ao seu valor maximo, o GPP do
estrato inferior permanece constante mesmo com a variacao da radiacao global, retornando ao
seu valor inicial apenas na auséncia da radiacdo. Tal relacdo pode ser explicada pelo carater
intermitente da turbuléncia no interior do dossel, como identificado por Oliveira et al (2013).
Esta intermiténcia impossibilita uma descricdo adequada do ciclo diarios neste estrato, mesmo
em termos medios, devido a termo de armazenamento em funcdo do desacoplamento entre os
estratos. Os fluxos de CO, sdo mais sensiveis a esta condicdo do que os fluxos de energia,
onde ndo € observavel este padrdo (OLIVEIRA et al., 2013).

Na figura 4(e), a RE de ambos os estratos é diretamente relacionada a temperatura do
ar, entretanto, a resposta no estrato inferior € mais acentuada do que no superior, mostrando
que a respiracdo do solo desempenha um papel fundamental no controle do RE dentro da
floresta. Desta forma, a temperatura do solo pode ser o melhor pardmetro para o estudo da
curva de resposta da respiracao a temperatura para o estrato inferior. Os estudos de Lasslop et
al., (2012) e Wohlfahrt e Galvagno, (2017) questionam quanto ao uso da temperatura do ar ou
do solo na particdo de NEE , podendo acarretar incertezas na representacdo do ciclo diario,
que por ventura, se estende ao GPP. Lasslop et al., (2012) sugerem uma analise local de qual
temperatura (ar ou solo) melhor caracteriza o periodo noturno pela Equacédo 2. Neste trabalho,
dados de temperatura do solo ndo foram coletados.

O NEE com VPD (figura 4(f)), apresenta uma relagéo de histerese no sentido anti-
horario em ambos os estratos, de forma mais acentuada para o estrato superior. O estrato
inferior sempre apresenta a condigdo de emissor de CO, com maiores valores para 0s menores
VPD. O estrato superior varia de condigdo de sutil emissor & noite, para absorvedor de CO, ao
longo do periodo diurno (maiores valores de VPD).
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A radiacédo global apresenta uma defasagem temporal com temperatura do ar e VPD e
é a varidvel mais influente sobre os fluxos de energia na escala diaria, portanto a radia¢éo é o
fator determinante na estrutura das histereses nas relacGes entre as diferentes variaveis. Este
padrdo de histerese dos fluxos em relacdo as condi¢cBes meteoroldgicas descrito acima é
documentado na literatura por diversos autores (PITA et al., 2013; ZHANG et al., 2014,
MALLICK et al., 2016).

A variacdo média mensal entre RE e Tair (figura 5(a)) para o estrato inferior
apresentou menor resposta ao incremento de temperatura em comparagdo com RE do estrato
inferior. A padréo de resposta de GPP em fungdo do Rg (figura 5(b)) é igual para ambos os
extratos. Na figura 5(c) O LE do estrato superior tem uma resposta ao aumento de Rg mais
elevada do que o estrato inferior, conforme indicam os coeficientes angulares. O indice de
determinacédo entre fluxos e condi¢des climaticas em média mensal na tabela 1 indica que
VPD ¢ a variavel que ndo oferece a menor explicacdo sobre essa variabilidade sazonal dos
fluxos. O LE em ambos os extratos é bem determinado por Rg assim como estudo de Fisher et
al., (2009), o qual indicou que em ecossistemas tropicais 0s processos radiativos, explica 87%
da variabilidade mensal. Para GPP, a temperatura do ar foi mais determinante do que a
radiacdo para o0 estrato superior e o estrato inferior mais sensivel a0 Rg. O RE do estrato
inferior apresenta uma maior relagdo com a radiacdo. O que indica que 0s mecanismos
biofisicos que controlam o GPP do estrato superior e 0 RE do estrato inferior devem estar
melhor associados a variabilidade mensal da temperatura do ar externo a floresta e a radiacao,
respectivamente. Quanto ao RE do estrato inferior, é plausivel que a temperatura do solo ndo
esteja em fase com a temperatura do ar externa a floresta. Baldocchi, (2008) e Baldocchi;
Chu; Reichstein, (2018) compararam diversos biomas ao redor do globo, particularmente
florestas em termos de trocas de dioxido de carbono. A FOM se enquadra adequadamente ao
padréo observado nestes estudos para florestas perenes de regides temperadas. Este padréo foi
identificado por uma sazonalidade intensa no NEE, onde identificaram que florestas mais
antigas apresentam uma absorcéo de CO, maior, sendo a variabilidade dos controles biofisicos

do GPP melhor explicados pela variabilidade sazonal da temperatura do ar.
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Tabela 1 — Coeficiente de determinagdo (r2) para os estratos superior e inferior, entre a
respiracdo do ecossistema (RE), producdo priméria bruta (GPP) e o fluxo de calor
latente (LE), com as condicdes meteoroldgicas em médias mensais.

Superior Inferior
LE GPP RE LE GPP RE
Tair 0,72 0,73 0,57 0,58 0,43 0,65
Rg 0,79 0,56 0,20 0,62 0,2 0,61
VPD 0,41 0,26 0,10 0,26 0,56 0,41

Fonte: Autor

Figure 5 — Relacbes da respiracdo do ecossistema (RE), producdo priméaria bruta (GPP) e
fluxo de calor latente (LE), com as condi¢Ges meteoroldgicas para o estrato superior
e inferior em médias mensais.
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Fonte: Autor

O LE, escrito em termos de ET, correspondeu a 55% da precipitacdo que ocorreu sobre
este ecossistema. Em florestas caracteristicas no Brasil, Da Rocha et.al 2004 e Von Randow et
al., (2004) encontraram valores de 60 % e 62% respectivamente para a regido amazoénica e

Cabral et al., 2010 para uma plantacéo de eucaliptos no Brasil encontrou valores de 82 a 96%
3.5 Uso eficiente da agua

Ao relacionarmos os fluxos de CO, e H,0, podemos estimar a eficiéncia com que o
ecossistema e o dossel utilizam a agua (WUE), ou seja, quanto de agua € perdida para cada
molécula de carbono assimilada. Tal razdo é mostrada na Figura 6. O ecossistema possui
média de 3,06 gC kgH,O*, sendo esta relacdo expressa por GPP/ET. O estrato superior
apresenta valores de 2,94 g C kg H,O ' em média. Valores de WUE para o inverno e o ver&o
no estrato superior variaram entre 3,04 g C kg H,O * e 2,89 g C kg H,O * respectivamente.

Para o WUE total do ecossistema o inverno apresentou valores de 3,02 g C kg H,O* e 0
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veréo de 3,09 g C kg H,O ™, devido ao fato de que no inverno é caracterizado pelos menores
valores de VPD.

Figure 6 - Uso eficiente da agua (WUE) para o estrato superior e o total do ecossistema.
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Fonte: Autor

Tang et al., (2014), observaram para florestas de folhas-agulhas no hemisfério norte
em latitudes similares, a média de GPP ET™ de 2.75 g C kg H,O %, similares ao encontrado
neste estudo para o ecossistema. Todavia, Tang et al., (2014) observaram valores de 2 até 2.75
g C kg H,O* para florestas mistas. No Brasil, sobre a floresta amazénica, Zeri et al 2014
observou valores de 2.5 até 3.5 g C kg H,O0™*.

A Figura 7 mostra a relacdo entre WUE e VPD, onde pode-se verificar que ha uma
reducdo da WUE conforme aumenta o VPD no estrato superior e no ecossistema(Total), sendo
0 estrato superior mais sensivel a esta condicdo. Esta resposta da reducdo da WUE com o
aumento do VPD também foi observado em estudos como Sulman et al., (2016) e Mahrt;
Vickers, (2002) sobre ecossistemas de florestas. Este padrdo explica a variabilidade sazonal

dos valores de WUE, os quais séo superiores no inverno.
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Figure 7 — Relacdo entre o uso eficiente da agua (WUE) e o déficit de pressdo de vapor
(VPD), em médias mensais.
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Fonte: Autor

Comparando com outros biomas, conforme descrito por Tang et al., (2014), a FOM é
um ecossistema que se comporta de maneira muito efetiva no uso da agua para assimilacao de
carbono. Mudancas no uso do solo, como tem acontecido na regido (Sanqueta et al., 2014),
onde as flores estdo sendo substituidas por outros usos do solo, como agricultura, podem
acarretar em provaveis reducdes desta eficiéncia, pois em sistemas agricolas o WUE
caracteristico é inferior a 2 g C kg H,O’. Estas mudancas podem apresentar impactos

expressivos no balanco hidrico e de carbono da regiao.
4 CONCLUSAO

A floresta de Araucaria caracteristica da regido sul do Brasil, apresentou um
acumulado anual de aproximadamente -671 g C m™ ano™. A sazonalidade do fluxo de CO,
indicou uma situagdo bem préxima a neutralidade no inverno, sendo um sutil absorvedor de
CO,. No veréo, a taxa de absorcdo de CO, foi maior. Da estratificacéo dos fluxos, conclui-se
que o extrato superior se comporta como um grande absorvedor de CO,, representando 69%
do GPP total do ecossistema. A sazonalidade mensal do GPP do extrato superior responde a

sazonalidade da temperatura do ar externa a floresta. O estrato inferior apresentou a condi¢ao
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de emissor de CO,, responsavel por 84% da respiracdo total do ecossistema, sugerindo que a
respiragéo do solo pode desempenhar um papel relevante nas trocas de CO..

A maior contribuicdo dos fluxos turbulentos de energia provem do estrato superior. O
fluxo de energia destinado ao aquecimento do ar via calor sensivel resulta exclusivamente do
estrato superior. Enquanto o fluxo de energia destinado a mudanca do estado da agua, via
calor latente, deriva de ambos os extratos, mas predominantemente do estrato superior, o qual
contribuiu em 77% do LE total do ecossistema. A sazonalidade mensal do LE foi melhor
descrita pela variabilidade da radiacdo solar. A floresta de Araucaria mostrou-se eficiente em
relacdo ao uso da &gua para assimilar diéxido de carbono, com um padrdo analogo a outras
florestas subtropicais, apresentando uma sutil variabilidade entre as estagdes verdo-inverno,
com valores maiores no inverno em funcdo do menor VPD.

Este estudo visou oferecer um panorama de como a floresta de Araucéria atua na
relagdo superficie-atmosfera por meio dos fluxos superficiais, servindo de base para estudos

futuros que visem o impacto de alteracdes do uso do solo e cenéarios de climas futuros.
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4.2 ARTIGO 2: CINCO ANOS DE OBSERVACOES NAS DINAMICAS DE FLUXOS
SUPERFICIAIS SOBRE UMA CULTURA DE ARROZ IRRIGADO NO SUL DO BRASIL

Resumo

Os fluxos de CO,, H,0 e energia, estimados pela técnica de covariancia dos vortices,
foram obtidos sobre uma area de cultivo de arroz irrigado no sul do Brasil durante cinco anos.
O fechamento do balanco de energia foi melhor durante as safras, com o valor médio 0,71;
nos periodos de pousio, o fechamento foi de 0,67. Das componentes do fluxo de energia, o
fluxo de energia na forma de calor latente é mais elevado do que na forma de calor sensivel,
apresentando uma razdo de Bowen média de 0,14 durante a safra e 0,35 durante o pousio. A
evapotranspiracdo média foi de 4,3 mm dia™ durante a safra e de 1,8mm dia™* no pousio. Foi
utilizada uma técnica que relaciona a producdo primaria bruta com o uso eficiente da agua
para obter a particdo da ET entre a evaporacdo da agua e transpiracdo. A evaporacao
representou 53% da ET anual. Sendo a variabilidade sazonal desta participacédo relacionada ao
indice de area foliar. Esta area mostrou-se absorvedora de CO,, acumulando
aproximadamente 1 kgC m™ ao longo dos cinco anos de estudo, com uma grande
variabilidade interanual. Sazonalmente, o fluxo de CO, apresentou uma variabilidade
acentuada entre os periodos de pousio e de safra, sendo o pousio um emissor de 268+123 gC
m™ ano™ e a safra um absorvedor de 448 +105 gC m™ m™ ano™*. No periodo anual, o sistema
de cultivo de arroz irrigado mostrou-se ineficaz no uso eficiente da agua pelo ecossistema,

com valores de 1,05 gC kgH:0.

Palavras chaves: arroz irrigado, Evapotranspiracdo, Trocas liquidas de carbono, covariancia

dos vortices, balango de energia.
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1 INTRODUCAO

A estimativa da Organizacdo das NacOes Unidas para Alimentacdo e Agricultura
(FAO, 2017) indica o uso de aproximadamente 162 milhdes de hectares para o cultivo de
arroz no globo, com uma producéo estimada de 502 milhdes de toneladas para o ano de 2017,
fazendo com que o cultivo de arroz desempenhe um papel econdmico e nutricional relevante
no cenario global. Além da sua importancia socioeconémica, é de interesse caracterizar estas
areas em relacdo ao seu impacto nos ciclos biogeofisicos, em especial, nas trocas de massa e
energia com a atmosfera (ALBERTO et al., 2009; BHATTACHARYYA et al., 2014; TIMM
et al., 2014; BALDOCCHI et al., 2016; KNOX et al., 2016; IKAWA et al., 2017; WANG et
al., 2017). Para monitorar essas trocas, a técnica de covariancia dos vortices (EC) tem se
mostrado uma ferramenta muito eficiente (AUBINET; VESALA; PAPALE, 2012). Essa
técnica possibilita estudos das trocas dos principais gases de efeito estufa (GHG), tais como
diéxido de carbono (CO,) e metano (CH,), entre a atmosfera e as areas de cultivo (ALBERTO
et al., 2009, 2011, 2012, BHATTACHARYYA et al., 2013, 2014; CAMPBELL et al., 2001;
HATALA et al., 2012; KNOX. et al., 2016; MIYATA et al., 2005; REBA; COUNCE, 2016;
SAITO et al., 2005)

Na Asia, por ser o maior produtor de arroz mundial, 454 milhdes de toneladas (FAO
2017), concentra-se a maioria dos estudos sobre os GHG’s no cultivo do arroz, indicando que
naquela regido, as areas de arroz mostram-se absorvedoras de carbono, principalmente via
fluxo de CO, (BHATTACHARYYA et al.,, 2013, 2014). Entretanto, fora do continente
asiatico poucos sdo os estudos que descrevem os fluxos superficiais na interacdo entre as
areas de cultivo de arroz e a atmosfera com o emprego da técnica EC, sendo a maioria
concentrado na América do Norte (CAMPBELL et al., 2001, HATALA et al., 2012b, KNOX
et al., 2016, REBA e COUNCE, 2016). A maioria dos estudos sobre areas de arroz mostram
uma variabilidade sazonal no saldo de CO, entre o periodo de cultivo de arroz marcado por
absorcdo de CO,, e periodo de pousio, com caracteristica de emissor de CO, (SAITO et al.,
2005). Diversos estudos fornecem uma caracterizacdo do impacto que diferentes préaticas
agricolas, tais como a fertilizacdo, manejo do solo e da agua, rotacdo de culturas e mudanca
do uso do solo, exercem sobre os fluxos de GHG (SAITO et al., 2005; NISHIMURA et al.,
2008; ZHAO et al., 2008; ALBERTO et al., 2009, 2012, 2014b) e os controles climaticos e
biolégicos na variabilidade sazonal e interanual destes fluxos (ALBERTO et al., 2012;
BHATTACHARYYA et al., 2014; KNOX et al., 2016). Nos estudos sobre fluxo de CO, é
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comum a parti¢do entre a producdo primaria bruta (GPP) e a Respiracdo do ecossistema (RE),
facilitando a compreensdo dos mecanismos de interacdo superficie-atmosfera das trocas de
CO; (ALBERTO et al., 2009, 2012, BHATTACHARYYA et al., 2013, 2014; KNOX et al.,
2016).

O arroz inundado demanda até trés vezes mais dgua via irrigacéo e precipitagdo que o
cultivo de outros cereais (TUONG; BOUMAN; MORTIMER, 2005), impactando no fluxo de
H.O e no balanco de energia (TSAI et al., 2007; ALBERTO et al., 2009, 2011, 2014a;
HOSSEN et al., 2012; TIMM et al., 2014; LINQUIST et al., 2015; MASSERONI et al., 2015;
BALDOCCHI et al., 2016; IKAWA et al., 2017). As regides orizicolas caracterizam-se com
baixas razbes de Bowen, indicando frages evaporativas elevadas, em especiais para 0 arroz
cultivado em areas inundadas (ALBERTO et al., 2009, 2011; HOSSEN et al., 2012). Esta
tendéncia diminui no periodo de pousio, com razGes de Bowen mais elevadas, mas se
mantendo o dominio do fluxo de calor latente (LE) (TIMM et al., 2014). Entretanto, poucos
trabalhos analisam a variabilidade interanual em uma escala temporal mais longa que
permitam identificar os processos biofisicos do controle interanual da ET em cultivo de arroz,
do conhecimento do autor pode-se citar Baldocchi et al., (2016); lkawa et al., (2017) que
analisaram 6 anos e 13 anos consecutivos, respectivamente.

Também sdo escassos 0s trabalhos que particionam a evapotranspiracdo (ET) entre
transpiracdo (T) e evaporacdo (E) sobre culturas de arroz dificultando diagndsticos do
impacto que o cultivo do arroz exerce sobre 0s processos evaporativos (HOSSEN et al., 2012;
SHIMONO et al., 2013; ALBERTO et al.,, 2014a; WANG et al., 2017). Além disso,
geralmente sdo realizadas andlises separadas dos fluxos de 4gua e CO, (WANG et al., 2017),
o0 que dificulta uma discriminacdo mais precisa da eficiéncia do uso da agua por areas de arroz
irrigado, relacionando as trocas de CO, com consumo de agua. Esta razdo de quanto de CO; é
assimilado por quanto de agua € usada via transpiragdo ou evapotranspiracdo permite um
melhor desenvolvimento de modelos de produtividade agricola e fornece suporte a politicas
publicas para minimizar perdas de dgua e emissdes de CO, nestes cultivos(ALBERTO et al.,
2014a; ZHOU et al., 2014) .

Neste trabalho foi analisado os fluxos de CO;, H,O e energia obtidos via técnica de
covariancia dos vortices durante seis safras de arroz irrigado em zonas baixas no sul do Brasil,
que concentra quase 2 milhGes de hectares com o cultivo de arroz. O Brasil esta entre os dez
maiores produtores de arroz do mundo (FAO, 2017). O objetivo deste estudo € investigar a
resposta destes fluxos com as condi¢cdes meteoroldgicas e biofisicas, afim de auxiliar a

compreensdo dos mecanismos que controlam estas trocas, disponibilizando informacdes para
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0 aprimoramento de modelos superficiais e produtos de sensoriamento remoto. As questdes
cientificas a serem respondidas sdo: Qual € a variabilidade ao longo dos anos dos fluxos de
massa e energia e suas relacdes com as condi¢des biofisicas em areas de arroz irrigado no Sul
do Brasil?; Quao significativas sdo as diferencas entre os periodos de cultura de arroz e pousio
dos fluxos de massa e energia e o impacto desta sazonalidade no padrdo anual? Quais sdo as
contribui¢bes das componentes de producdo priméaria bruta e respiracdo do ecossistema sobre
o fluxo de CO; e da transpiracdo e evaporacdo sobre a evapotranspiracdo? Qual é a eficiéncia

do uso da agua no cultivo de arroz irrigado por inundacéo no sul do Brasil?

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Descricdo da area de estudo

Os dados meteorologicos foram obtidos através de uma torre micrometeorologica
sobre uma plantacdo de arroz irrigado por inundacdo. A éarea total de cultivo é de
aproximadamente 1000 hectares, subdividida em parcelas de 100 m por 100 m, localizada no
municipio de Cachoeira do Sul - RS (latitude de -30.27°; Longitude de -53.14°; elevacdo de
40.5 m). A area experimental é cultivada com arroz irrigado desde os anos 1980 e faz parte de
uma ampla area de terras baixas suscetiveis a inundacdo do arroio Pedro Paulo. A agua usada
para irrigacdo do arroz é fornecida por meio de canaletas e reservatérios artificiais. Durante o
periodo de pousio, a superficie é coberta apenas por uma pequena e esparsa vegetacdo
composta por gramineas e ervas daninhas como Heterenthera reniforis, Echinochloa
crusgalli, Brachiaria plantaginea, Digitaria sp., and Luziola peruviana. Durante o cultivo o
campo é inundado com uma lamina de agua de aproximadamente 10 cm de altura, essa
inundacdo ocorre entre o dia da semeacdo até 30 dias apds a semeadura conforme a tabela 1.
Essa lamina de agua é mantida até a data da colheita.

A torre micrometeorologica foi equipada com equipamentos que realizavam medidas
experimentais das seguintes variaveis atmosféricas com descrigéo da altura do sensor, marca e
modelo entre parénteses: componentes do vento e temperatura do ar (3m; Campbell Scientific
Inc, CSAT 3); H,O/CO, analisador de gas e pressdao (3 m; LiCor, LI7500); entrada de
radiacdo de onda curta, (Rg) (6 m; Kipp&Zonen, CMB6); saldo de radiagdo (Rn) (3.4 m;
Kipp&Zonen, NR LITE); precipitacdo (6 m; Texas Instruments, CSI Model TB4 Raingage).
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Nos periodos em que houve falha na coleta dos dados, tanto por falta de energia ou
manutencdo dos sensores, foram utilizados os dados atmosféricos (radiacdo de onda curta
incidente, temperatura do ar e umidade relativa) obtidos da estacdo automatica do instituto
nacional de meteorologia (INMET), localizado aproximadamente a 60 km (Cacapava do Sul,
-30.54°; -53.46°), atraves de um prévio ajustes por meio de regresséo linear.

O periodo de dados utilizado neste trabalho foi de 20 de outubro de 2010 a 16 de abril
de 2016. Durante este intervalo ocorreram 6 safras de arroz irrigado e 5 periodos de pousio.
As informacdes sobre semeadura, colheita, irrigacdo e cultivar no periodo de estudo estdo
apresentadas na tabela 2.

Tabela 2 — informac6es sobre o cultivar, datas de semeadura e colheita, dias de cultivo e data
da inundagdo. DAS-dias ap6s a semeadura.

Safra Cultivar Data Semeadura- Dias de Inicio da

Colheita cultivo Inundacao
2010/2011 Puita 20/10/10-16/03/11 147 30 DAS
2011/2012 Epagri 06/10/11-17/03/12 164 0 DAS
2012/2013 Epagri 20/10/12-01/04/13 164 0 DAS
2013/2014 Epagri 15/11/13 -25/04/14 162 0 DAS
2014/2015 Epagri 02/11/14-04/04/15 154 0 DAS
2015/2016 Epagri 05/11/15-16/04/16 168 0 DAS

Fonte: Autor
Dados de indice de area foliar (LAI) obtidos do produto MOD15A2 provenientes do

sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) foram utilizados neste
estudo com a finalidade de monitorar o desenvolvimento e crescimento do arroz irrigado.
Com estes dados foi possivel representar uma importante propriedade de estrutura do dossel
da vegetacdo, pois o LAI representa a area de folhas por unidade de &area do terreno
(RUDORFF; SHIMABUKURO; CEBALLOS, 2007). As imagens de composi¢do do produto
MOD15A2 possuem resolucdo temporal de 8 dias e espacial de 1 km estando na faixa de 0.4
— 0.7 nm do espectro eletromagnético (MYNENI et al.,, 1999) Os dados MOD15A2
Collection 5 estdo  disponibilizados  gratuitamente  atraves do  website
http://www.ntsg.umt.edu/project/mod16 (ORNL DAAC. 2017).

2.2 Processamento dos dados

A técnica de covariancia dos vortices turbulentos foi aplicada nos dados obtidos em
alta frequéncia (10 Hz) para a obtengdo dos valores de fluxo de CO, (NEE) e energia na
forma de calor latente (LE) e sensivel (H). Os fluxos foram calculados sob médias de 30

minutos utilizado o software EddyPro®, versio 6, Li-Cor (Lincoln, Nebraska, EUA). Neste
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trabalho os fluxos foram obtidos com as seguintes configuracOes: filtragem de dados brutos
seguindo a metodologia de (VICKERS; MAHRT, 1997); célculo das flutuagdes turbulentas
em media por bloco, rotacdo dupla (WILCZAK; ONCLEY; STAGE, 2001) e correcao para 0s
efeitos da densidade(WEBB; PEARMAN; LEUNING, 1980); atenuacdes de fluxo devido a
configuracdo instrumental (GASH; CULF, 1996); correcdo devido o filtro passa alta e baixa
seguiram a metodologia de MONCRIEFF et al., (2004) e (MONCRIEFF et al., (1997),
respectivamente.

Ap0s o processamento dos fluxos, estes foram submetidos a um controle de qualidade
para retiradas de dados espurios seguindo indicacdes de (FOKEN et al., 2012): os valores de
fluxos e concentracdes foram descartados para periodos de ocorréncia de precipitacdo e
acrescido de meia hora (para secagem do instrumento) (RUPPERT et al., 2006); foram
retirados fluxos superiores a 15 pmolCO, m?s™, 700 W m™ e 400 W m™ e inferiores a -55
pmolCO, m? st -50 W m? e -120 W m™? para NEE e LE, H, respectivamente. Foram
removidos os fluxos de NEE em situacdes de pouca turbuléncia. Para tal, o parametro de
velocidade de friccdo (u*) foi utilizado como indicador do desenvolvimento da turbuléncia
(AUBINET et al., 2012), sendo removidos os valores de NEE em condicGes de u* < 0.11 m s
! Para remocdo dos dados espirios remanescentes, foi aplicado um filtro que compara 0s
fluxos e as concentragdes de cada meia hora (f;) com a média (f;,) e o desvio padrdo (fsq)
utilizando os dados do mesmo horario que f; em uma janela de 14 dias em torno de f;
seguindo as equacdes adaptadas de (BEZIAT; CESCHIA; DEDIEU, 2009):

fi<fm- (7™ fsa)  OUfi> frn+ (L7 foa)

Os valores de f; que satisfizeram as condicdes acima foram descartados. Este filtro foi
aplicado aos valores de NEE, H, LE e as concentragdes de H,O e CO,.

Para o pos-processamento foi realizado o fechamento do balanco de energia, onde o
residuo entre a energia disponivel (Rn - G) e a energia utilizada para processos turbulentos
(H+LE) e particionado entre os fluxos de energia na forma de calor latente e sensivel,
seguindo a razdo de Bowen (B=H/LE). Neste estudo o fluxo de energia no solo (G) ndo foi
medido. Desta forma, para estimar G foi utilizada a metodologia proposta por Souza et al.
2017, onde G é obtido da relacdo linear entre 0 Rn e 0 G (G=0,22*Rn - 19) do sitio
experimental de Paraiso do Sul (aproximadamente 50 Km de distancia) com cultivo de arroz
irrigado e condicGes ambientais similares a deste estudo (mais detalhes no trabalho de Timm
et al 2014).
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O procedimento de preenchimento das lacunas geradas pelos filtros ou por mau
funcionamento do sistema EC sobre os dados de fluxos e concentracGes foi realizado
conforme a técnica de marginal distribution sample (MDS) sugerida por Reichstein et al.
2005.

Para observar a influéncia das condicGes atmosféricas e o desempenho dos controles
biofisicos na cultura de arroz, foram utilizados os valores da evapotranspiracdo de referéncia
(ETo) e dos coeficientes da cultura (Kc) (ALLEN et al., 1998). Os Kc¢’s foram obtidos como a
razdo entre ET observada pelo sistema EC e a evapotranspiracdo de referéncia (ET),
seguindo as recomendacdes da FAO 56 (ALLEN et al., 1998), obtida com os dados

observados na torre micrometeorolégica.

2.3 Particdo dos fluxos

Para particionar o NEE entre a componente de Respiracdo do ecossistema (RE) e o
producdo primaria bruta (GPP), usamos a metodologia descrita por Reichstein et al., 2005.
Nesta metodologia, a RE € obtida da relacdo ndo linear proposta por (Lloyd e Taylor, 1994),
parametrizada no periodo noturno com a temperatura do ar (Ty), conforme a seguinte

equacéo.

1 1
RE =rbexp| E —
Xp|: 0[Tref _TO Tar _TO le (1)

sendo rb a respiracdo na temperatura de referéncia (Ty), E, a energia de ativacdo, T, = -
46,02°C obtidos de Lloyd e Taylor (1994) e T, a temperatura de referéncia (10°C). A
equacdo 1 é extrapolada para o periodo diurno com base nos parametros rb e Eq obtidos no
periodo noturno. Deste modo a GPP é obtida da subtracdo entre o NEE e a respiragdo
modelada (RE).

Para obter a particdo da ET em suas componentes de evaporacéo (E) e transpiracao (T)
foi utilizada metodologia similar a empregadas em Waldo et al., (2016), assumindo que a T €
0 minimo entre o produto da GPP pela eficiéncia potencial com que a agua é utilizada pelo

dossel (WUE,) e a ET, da seguinte forma.

T = min(GPP.WUE,, ET) @)
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Sendo WUE, proposta por (SINCLAIR; TANNER; BENNETT, 1984), conforme:

(c.-7)

(ae - 61)

WUE, = 0.7 ®)

onde C e g indicam as concentracdes médias de meia hora de CO, e H,O respectivamente, 0s
(1P 2] (13421

subindices “e” ¢ “i” representam as concentra¢des externas ¢ internas a cavidade estomatica

respectivamente. O valor de 0.7 é a razdo média entre a difusividade no ar das moléculas de
CO, pela de H,O para a representacio do dossel. Os valores de C, e q,, foram obtidos com os
dados in situ fornecidos pelo analisador de gas. A q; foi obtida com base no valor de
saturacdo do vapor de dgua para a temperatura do ar, a qual foi assumida neste estudo como
sendo a temperatura do dossel. A C; foi obtida em funcdo da concentracdo externa, dada para

0 arroz como sendo 70% da C, (SHEEHY, MITCHELL e HARDY, 2000; GOUFO et al.,
2014). A definicdo do termo potencial usado para WUE é referente a impossibilidade de
observagdes das concentracdes internas de H,O e CO, in situ. Desta forma, as aproximacoes
utilizadas para obter essas concentracfes indiquem a potencial capacidade de GPP e T na
relacdo da equacdo 3. A evaporacdo (E) é dada pela subtracdo da ET pela transpiracao (T),
sendo este processo executado para cada meia hora.

Para fins de comparacdo com outros autores foi adotado duas formas de descrever o
uso eficiente da &gua. Foram analisados: uso eficiente da agua pelo ecossistema (WUE,),

relacionando a GPP pela ET:
WUE, = — (4)

e a eficiéncia da &gua utilizada pelo dossel (WUEy), que descreve a relacdo de quanto de CO,
é absorvida via GPP pela quantidade de agua transpirada, ou seja:

GPP
WUE, = — (®)
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Condicdes meteorologicas

O fendmeno El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS) tem efeito sobre a umidade do ar no sul
do Brasil (GRIMM; FERRAZ; GOMES, 1998; KAYANO; ANDREOLI, 2007). O El Nind é
marcado por um aumento na umidade, repercutindo em uma menor amplitude térmica e
radiacdo solar incidente. O fenomeno La Nind é caracterizada por periodos mais seco, com
radiacdo solar incidente e uma amplitude térmica mais elevada. Na safra 2015/2016 atuou o
El Nind e as safras 2011/2012 e 2010/2011 foram marcadas pela presenca da La Nin&, os
quais podem ser observados nas condi¢cdes meteoroldgicas no periodo de estudo.

A média diaria da temperatura do ar (T,) para todo o periodo de estudo. Com uma
sazonalidade bem definidas (Figura 1(a)). O periodo em que o arroz é cultivado, destacado na
figura pelas zonas cinza, apresentou temperatura do ar média de 23,1 °C, enquanto para 0s
periodos de pousio foi de 16,5 °C. No periodo de arroz, a safra de 2013/2014 apresentou a
maior temperatura média (23,8 °C) enquanto a menor foi na safra 2010/2011 com 22,5 °C. O
periodo de pousio de 2015 apresentou as maiores temperaturas médias, 17,2°C, e para 0
pousio de 2011 a menor temperatura média diaria foi registrada (15,7 °C).

A radiagdo global (Ry) apresentou valores médios para o periodo de arroz de 259,3 W
m™ e nos pousios de 147,8 W m™. Os maiores valores foram obtidos na safra 2010/2011 com
282,5W m?2eno pousio de 2012 com 160,9 W m?, enguanto os menores valores ocorreram
na safra 2015/2016 (226.2 W m™) e no pousio de 2015 com valores médios de 138,9 W m™.

Os valores de déficit de vapor de pressdo (VPD) foram menores nos invernos. Nos
periodos das safras o valor médio foi de 7,7 hPa, enquanto que no pousio foi de 4,5 hPa. A
safra de 2011/2012 apresentou os maiores valores (10,7 hPa) e os maiores valores no pousio
da safra de 2012 (5,4 hPa). Os menores valores de VPD para safras ocorreram na safra de
2015/2016 com média de 5,6 hPa. Os menores valores de VPD ocorreram durante o periodo

de pousio de 2014 com média de 3,7 hPa.
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Figura 1 — Varidveis meteoroldgicas de temperatura do ar (a), radiacdo global (b), déficit de
vapor de pressdo (c) e indice de &rea foliar (d). A zona sombreado é o periodo de
cultivo do arroz. As linhas representam a suavizacao dos valores em média moével de

10 dias.
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Fonte: Autor
3.2 Balanco de energia

O fechamento do balanco de energia e as razOes de Bowen para as diferentes safras e
pousios sao apresentados na tabela 2. O fechamento do balanco de energia médio foi de 0,71
para as safras, sendo o melhor fechamento, com coeficiente angular de 0,81 para a safra de
2010/2011 e o menor, com 0,59 para a safra 2012/2013. Para o periodo de safra, outros
estudos como Alberto et al., (2011) encontraram o fechamento de 0,72; Reba e Counce,
(2016) obtiveram o valor de 0,71; Hossen et al., (2012) encontraram 0,75; lkawa et al., (2017)
o valor médio de 0,72 para 13 anos de cultura de arroz, Baldocchi et al., (2016) entre 0,81 e
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0,89 para 6 anos de observagdes sobre o arroz irrigado, Alberto et al., (2013) e (2014a) o valor
de 0,89 para cultivo de arroz irrigado com semeadura no solo seco, Wang et al., (2017)
obtiveram 0,76 e Timm et al., (2014) para um sitio muito similar, proxima a regido deste
estudo, encontrou 0,75. Esses valores da literatura apresentaram uma diferenca de 25% para
os diferentes sitios. Neste trabalho foi obtida uma diferenca de até 37% entre as seis safras.
Removendo a safra de 2010/2011 que apresenta um tratamento do solo diferenciado dos
demais, esta diferenca é reduzida para 28%, ainda demonstrando uma grande variabilidade

interanual do fechamento do balanco de energia para um mesmo sitio.

Tabela 2 — Razao de Bowen (B) e coeficiente angular (o) do balango de energia para as safras

e 0S pousios

safra B o pousio B (04
2010/2011 0,42 0,81 2011 0,32 0,73
2011/2012 0,08 0,73 2012 0,58 0,63
2012/2013 0,07 0,59 2013 0,25 0,63
2013/2014 0,1 0,76 2014 0,24 0,66
2014/2015 0,09 0,73 2015 0,37 0,72
2015/2016 0,09 0,64 - - -

total 0,14 0,71 total 0,35 0,67

Fonte: Autor

No periodo de pousio os valores de fechamento do balanco de energia foram inferiores
ao das safras. O valor médio foi de 0,67, uma reducdo média de 6% em relacdo as safras. Na
literatura, poucos trabalhos analisam o fechamento do balanco de energia para o periodo de
pousio exclusivamente. Reba e Counce, (2016) encontraram valores logo apos a colheita de
0,54, ou seja, uma reducdo de 30% do fechamento obtido na safra, Timm et al., (2014)

apresenta um aumento no fechamento do balancgo para 0,81 apds a colheita.
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Figura 2 — Fluxos de massa e energia. Fluxo de energia na forma de calor latente e
evapotranspiracdo (a), fluxo de energia na foram de calor sensivel (b), Trocas
liquidas de carbono de CO; (c). A zona sombreada é o periodo de cultivo do arroz.
As linhas representam a suavizacgdo dos valores em média mével de 10 dias.
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As diferencas no fechamento do balanco de energia podem ser explicados devido a
heterogeneidade espacial de cada area de estudo (ONCLEY et al., 2007; LEUNING et al.,
2012). Neste estudo as condicdes de terreno sdo ideais, ou seja, o relevo é plano e a cultura
agricola é homogenia. No entanto existem os canais de irrigacdo que podem influenciar na
homogeneidade da area. Além disto, matas ciliares e diferentes uso da terra ocorrem fora da
area do footprint da torre. Estudos prévios mostram que a existéncia desta heterogeneidade de
grande escala, pode fazer com que os vortices de baixa frequéncia impactem neste ndo
fechamento (FOKEN et al., 2012; STOY et al., 2013).

Os valores das razdes de Bowen (P) para as seis safras evidencia que o principal uso
da energia disponivel é para o processo de LE. Nas maiorias dos anos todo o periodo de safra
havia uma lamina da dgua sob o arroz. Os valores de  variaram entre, 0,07 ¢ 0,1 com média
de 0,09 apresentando uma baixa variabilidade interanual, exceto na safra 2010/2011 em que o

valor de B ¢ de 0,42 devido a inundagdo tardia. Durante o pousio o valor médio de ¢ mais
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elevado, com uma participagdo mais significativa do H, mas mantendo uma predominancia do
LE. Na analise interanual, f oscilou entre valores médios de 0,24 a 0,58, com uma
variabilidade mais expressiva que nas safras, com o desvio padrdo de 0.13.

Na literatura baixos valores da 8 sdo encontrados para areas de arroz irrigado. Alberto
et al., 2009 e 2011 encontraram o valor médio de 0,14 para a safra, Hossen et al., (2012)
encontraram valores de 0,06 na safra e 0,61 no pousio de inverno, lkawa et al., (2017)
obtiveram B de 0,07 em média durante 13 anos. Swain et al., (2016) analisaram o cultivo de
arroz em periodo seco e umido, obtendo B de 0,3 na safra durante a o periodo seco e 0,16
durante o Umido, e 10 no pousio do periodo seco e 1,61 no pousio do periodo Umido,
mostrando um aumento expressivo do H da safra para o pousio. Timm et al., (2014) em uma
regido proxima sobre condi¢des climaticas similares obteve o valor de 0,15 durante a safra e
0,25 durante o pousio. Portanto, tanto os resultados deste estudo quanto da literatura indicam
que os valores de  sdo maiores no pousio do que na safra.

O dominio dos valores médios diarios de LE sobre o H em todo o periodo do estudo, é
observavel na Figura 2 (b). O H ndo apresenta uma variabilidade expressiva entre as safras e
0s pousios como se observa no LE. O valor médio diario de H foi de 10,2 W m™, sendo que
no perfodo de cultivo de arroz o valor médio diario foi de 5,9 W me no pousio o valor médio
didrio de 14,1 W m™. Destaca-se 0 fato de que na maioria dos anos, principalmente no
periodo logo apds a colheita do arroz em que a lamina de agua foi drenada, a existéncia de
picos de H, atingindo valores médios diarios de até 100 W m™, como no ano de 2012,com H
superando os valores de LE. Na condicdo atipica no inicio da safra de 2010/2011, em que a
inundagdo foi tardia, o H apresentou valor superiores a 100 W m™, repercutindo no valor
elevado da razdo de Bowen observado na tabela 2.

O LE possui uma sazonalidade bem definida ao longo do experimento, com valores
mais elevados no verdo, onde ocorrem os cultivos do arroz, indicados pelas zonas sombreadas
na figura 2(a). Nos meses de inverno, onde ocorre periodo do pousio, 0s menores valores de
LE s&o observados. O valor médio diario do LE para o periodo de anélise foi de 86,6 W m?,
enquanto no periodo de safra a média foi de 123,5 W m™ e nos pousios de 52,7 W m™.

Portanto, a variabilidade da razdo de Bowen entre a safra e pousio esta associada a
maior amplitude da componente LE na particdo do balanco de energia. A fracdo do saldo de
radiacdo que corresponde ao LE ( LE Rn™) foi de 0,89 para o periodo de estudo, similar a
valores encontrados em outros trabalhos(ALBERTO et al., 2011; HATALA et al., 2012a;
BALDOCCHI et al., 2016; IKAWA et al., 2017). Isto mostra que a energia disponivel sobre

uma cultura de arroz irrigada é usada principalmente para o processo de ET, tal padrdo €
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intensificado no periodo das safras com a fracdo de energia destinada ao processo de
evapotranspiracdo de 0,95.

3.3 Evapotranspiracao

A sazonalidade da ET diaria é apresentada na figura 2(a), com os valores médios
descritos na tabela 3. Os maiores valores de ET ocorrem no periodo de verdo austral, ou seja,
durante o cultivado do arroz. A ET apresenta o valor médio para o periodo de cinco anos de
3,0 mm dia™, enquanto nas seis safras a média foi de 4,3 mm dia™ variando entre 4,0 e 4,6
mm dia™, uma variagdo de até 15% entre os anos. Nos periodos de pousios a média foi de 1,8
mm dia™*, com variagdo de até 40% entre os anos. Os picos maximos observados foram de 8,7
mm dia™* no perfodo de arroz e no pousio os picos maximos foram de 4,2 mm dia™.

Estes valores sdo muito proximos ao encontrado na literatura. Alberto et al., (2011)
encontraram valores de 4,3 mm dia™ para a safra, com picos de 7 a 8 mm dia™. Ikawa et al.,
(2017) obtiveram valores médios de 4,4mm dia™ com méximos de 6 mm dia™* durante 13 anos
de experimento e Timm et al., (2014) o valore médio de 4,3mm dia™ com picos de 7 mm dia’
! J4 Baldochi et al., (2016) e Hatalla et al., (2012) observaram valores sutilmente superiores
de 5 a 7 mm dia® em média durante a safra, com maximos de 10 mm dia™, bem como
Linquist et al., (2015) que encontraram valores de 6,6 mm dia™ durante o cultivo, com picos
proximos a 11 mm de uma reducéo apés a drenagem final com valores préximos a 4,5mm
dia™.

Os valores acumulados entre as safras (table 3) foram de 595 mm na safra
2010/2011(semeado a seco) até valores de 762 mm na safra 2011/2012, apresentando uma
diferenga de 28%. O valor médio da ET acumulada durante as safras foi de 691+58 mm. No
pousio 0s valores obtidos foram 330 mm em 2012 até 486 mm em 2013 com uma média de
388+61 mm. Na literatura séo encontrados durante as safras acumulados de ET; lkawa et al.,
(2017) com 534+64 mm, Timm et al., (2014) com 562 mm, Alberto et al., (2011), 400 mm até
566 mm. Estes valores em média sdo 25% menores do obtido neste estudo. Nos acumulados
anuais valores encontrados foram de 1085+69 mm ano™, similares ao reportados na literatura,
Timm et al., (2014) com 998 mm ano™, Hossen et al., (2012) apresentaram 997 mm ano™, e
Baldochhi et al., (2016) com valores entre 1155 e 982 mm ano™ durante 6 anos. O maior valor
apresentado na literatura foi de 1440 mm ano™ em Alberto et al., (2011) estudando uma
regido tropical na Filipinas
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Para compreender as diferengas da ET durante as safras, neste estudo foi analisado a
suas relacfes com as condi¢des atmosféricas via 0 ETo e os controles biofisicos por meio dos
Kc’s (tabela 3). Os valores médios diarios de ET, por safra variaram entre 3.8 e 4.1 (variacdo
de 7%), indicando uma baixa variabilidade interanual da influencia da atmosfera sobre a ET
nos periodos de safra.

Esta baixa variabilidade de ET, ndo explica totalmente a variabilidade da ET, que foi
de 15% entre as safras. O estudo de Reichstein et al., (2014) sugerem que as condicdes
climaticas e a classificacdo quanto ao tipo de vegetacdo presente nas areas de estudos, sdo
insuficientes para explicar a variabilidade interanual, sendo indispensavel a analise dos
controles bioldgico. Por exemplo, as safras 2013/2014 e 2014/2015 possuem ET, similar,
entretanto a safra 2014/2015 apresenta uma taxa média evaporativa de 0.5 mm d™* maior. Esta
diferenca € explicada pelo controle biofisico na ET. Este controle pode ser estimado pelo Kc.
O Kmig médio neste experimento, foi de 1,19 , variando entre 1.07 até 1.23, para as safras
2013/2014 e 2014/2015, respectivamente, denotando uma variacdo expressiva do controle
biofisico (15%) entre as safras. Vu et at., (2005) indicam que a evapotranspiracdo do arroz é
dependente de fatores biofisicos das plantas, tais como a condutancia estomatica, a densidade
e estrutura da vegetacdo e ciclo de crescimento, além das condi¢cbes meteoroldgicas, de
radiacdo solar, temperatura, VPD e vento.

Tabela 3 — Evapotranspiracdo acumulada (mm) para as safras, pousios e a anuais. Valores
entre paréntese representam a taxa evaporativa em média diaria (mm dia™),
evapotranspiracao de referéncia (ETo) (mm), e os coeficientes de cultura, no estagio
inicial(Ki,), intermediario (Kmeq) € final (Ky).

Periodo Safra ETo Kin/Kmia/Ks Pousio Anual
2010/2011 595 (4.0) 512(39) 0,67/1,21/1,14 356 (1.7) 1099
2011/2012 762 (4.6) 413 (4.1) 094/1,16/1,02 330 (1.5) 1025
2012/2013 677 (4.1) 579 (3.8) 1,02/1,07/1,17 486 (2.1) 1121
2013/2014 733 (4.5) 651 (4.1) 1,04/1,13/1,04 404 (2.1) 1175
2014/2015 716 (4.6) 607 (3.9) 1,14/1,23/1,12 365 (1.7) 1007

2015/2016 693 (4.1) 572 (3.8)  1,02/1,19/0,99 -

Fonte: Autor

Na literatura, Alberto et al., (2011) encontrou valores de K. de 1,11 no estégio
vegetativo, Azdez et al., (2015) reportou valores similares na estacao seca e imida com kc de
1,07, Shiamono et al 2013 obteve Knig de 1,24, Timm et al., 2014 encontraram Kpig no valor
de 1,05, Kj, de 0,98 e 0 K¢ng de 0,99; Alberto et al., 2014 o valor de 1,15 para 0 Kyig
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identificado uma grande variabilidade entre os estudos, inclusive entre os anos neste estudo. O
valor de Kyg recomendados pela FAO (Allen et al., 1998) é de 1,2, apresentando uma

compatibilidade com o valor médio obtido neste estudo.

3.4 Evaporacdo da agua e transpiragao

Os maiores valores tanto de E como de T ocorrem nos periodos da safra, com
méximos chegando até 6,5 mm dia™ e 7,2 mm dia™, respectivamente (figura 3(a) e 3(b)). A
tabela 4 mostra os acumulados e as taxas médias das componentes da ET. O valor médio
diario de T e E durante o periodo de estudos sao similares, 1,4 e 1,6 mm d™ respectivamente,
repercutindo em uma fracdo evaporativa média, E ET™, para as areas de arroz irrigado de
0,53.

Durante o pousio o valor médio da E e T foi de 1,5 mm dia’ e 0,3 mm dia™,
respectivamente, com fragdo evaporativa de 0,83. Em uma analise interanual a fragédo
evaporativa do pousio apresenta uma variacdo entre 0,75 e 0,90. A transpiracdo existente no
pousio é devido ao crescimento de vegetacdo espontanea. Em alguns eventos é possivel notar
um sinal mais proeminente desta vegetacdo (como o caso de 2011 e 2014) que chega a ter
taxas de até 1.8 mm dia™. Nos periodos de pousio a E domina, com os menores valores
ocorrendo no inicio do periodo, coincidindo com o declinio da disponibilidade de energia
(outono/inverno austrais), voltando a aumentar na segunda metade do periodo, até atingirem
seus valores méaximos no inicio das safras, decaindo posteriormente conforme o
desenvolvimento da cultura de arroz.

No periodo da safra, o valor médio de E e T foi de 1,7 e 2,6 mm d}, respectivamente,
resultando numa T acumulada durante a safra (tabela 4) sempre superior a E. Destes
acumulados, a disparidade mais evidente ocorreu na safra 2010/2011 que apresentou uma
diferenca de 237 mm provavelmente devido ao sistema de semeadura a seco, no qual a
inundacao ocorre 30 dias apos a semeadura. Em contrapartida, a safra 2015/2016 apresentou a
menor diferenca, apenas 3 mm. As raz0es de E/ET em cada safra variaram entre 0,3 e 0,49.
Em estudos prévios em areas de arroz irrigado, a fragdo evaporativa para a safra em Simpson
et al., (1992) com o uso de isétopos foi de 0.4; conforme Bouman et al., (2005) os valores
médios sdo de 0,4. Para dois cultivares, Hossen et al., (2011) encontrou 0,3 para o Boro Rice
(periodo Umido) e 0,36 para 0 Aman Rice (periodo seco). Alberto et al., (2014) encontrou

valores de 0,4 a 0,47 para um arroz em uma semeagdo a seco, enquanto uma fracdo mais
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elevada, de 0,52 a 0,64, foi apesentada por Maruyama e Kuwagata, (2010) em estudos no

Japao com emprego de modelos de crescimento de vegetacao.

Tabela 4 — Valores de evaporacdo do solo (E) e transpiracdo acumulados nos periodos de
safra (gs) e pousio (fs)(mm).

Periodo E gs T gs Efs T fs
2010/2011 179 416 267 89
2011/2012 344 418 296 34
2012/2013 303 373 429 57
2013/2014 299 434 330 74
2014/2015 239 477 290 75
2015/2016 335 338 - -

Fonte: Autor

Apos a data de semeadura, os primeiros sinais de incremento na T ocorrem entre 7 a
30 dias, exceto a safra 2015/2016 que apresenta o primeiro sinal apds o periodo de 50 dias,
mantendo assim no inicio de cada periodo da safra os valores de E superiores a T.
Aproximadamente 55 dias, em média, apos a semeadura 0 E e a T tem valores similares,
representando cada um 50% da ET. Nos dias subsequentes, a T é a componente com a maior
participacdo na ET, estabilizando entre 80% a 100% da ET quando a LAI atinge seu maximo.
A T diminui préximo ao periodo de colheita, quando a E voltam a dominar esta particao.
Shimono et al., (2013) utilizando medidas com microlisimetros no cultivo de arroz na Asia,
descreve um padrdo similar a este estudo da relacdo E e T. Utilizando um modelo empirico,
Hossen et al., (2012) apontou que de 30 a 40 dias apds o transplante do arroz a T domina o
cenario de trocas de agua entre a superficie e atmosfera, demonstrando também um padrao
analogo a deste estudo, de mesmo modo que Alberto et al., (2014), indicando que a T torna-se

maior que a E aproximadamente 43 dias apds a semeadura.
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Figura 3 — Valores médios diarios da evaporacdo (a), transpiracdo (b), Producdo primaria
bruta (c) e respiracdo do ecossistema (€). A zona sombreada é o periodo de cultivo
do arroz. As linhas representam a suavizacdo dos valores em media mével de 10
dias.
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A relacio da razdo T ET™ com a LAI, é mostrada na figura 4. Esta relacdo mostra que
0 incremento da T ocorre em funcdo do desenvolvimento da LAI de forma exponencial,
indicando que conforme a cultura de arroz vai cobrindo a superficie, ndo permitindo a lamina
de agua ficar exposta a radiacao solar e reduzindo drasticamente a intensidade do vento sobre
a lamina de agua, a T se torna a componente de maior expressao da ET. Trabalhos como o de
Shimono et al., (2013), Wei et al., (2015) e Wang et al., (2017) para o arroz, Hu et al., (2009)
para gramineas também observaram este padrdo exponencial da razdo T ET* com a LAI.
Para as safras a razéo T ET™ é de 0,5 (T = E) ocorrendo para um LAI préximo a 1,5 m?m?,
enquanto as razées T ET™* superiores a 0,8 em torno da LAl em 3 m’m™, de mesmo modo que

Shimono et al., (2013) para o arroz irrigado.
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Figura 4 — Relacéo da fracdo evaporativa com o indice de area foliar em médias diaria para as

diferentes safras.
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3.5 Fluxo de di6xido de carbono
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O NEE tem uma sazonalidade bem caracteristica em fungéo do cultivo de arroz como

ilustra a figura 2(c). No estégio inicial da safra (aproximadamente 45 DAS) o ecossistema

comporta-se como emissor com valores médios chegando a 3,2 g C m2dia™, enquanto nos

periodos de méximo IAF o NEE obtém o valor minimo de até -13,02 g C m2dia™. Desta

forma, durante as safras, o0 ecossistema se caracteriza como um absorvedor de CO, com média

nos perfodos de -2,8 g C m2dia™ apresentando uma variabilidade interanual de -2,0 até -3,9 g

C m™dia™ (Tabela 5) Nos perfodos de pousio, 0 ecossistema funcionou como emissor de CO-
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com média de 1,28 g C m2dia™ variando na escala diaria entre 4,28 g C m2dia™ e -2,03g C

m2dia™!, uma amplitude significativamente menor do que no periodo de arroz.

Tabela 5 — Valores acumulados de NEE para a safra, pousio e anual (gC m™). Valor entre os
colchetes sdo as taxas médias (gC m?dia™)

Local Periodo Safra Pousio Anual Artigo
RS, Brazil 2010/2011  -398(-2,6) 393 -104 This study
RS, Brazil 2011/2012  -342(-2,0) 401 94 This study
RS, Brazil 2012/2013  -460(-2,7) 236 -165 This study
RS, Brazil 2013/2014  -499(-3,0) 138 -492 This study
RS, Brazil 2014/2015 -627(-3,9) 170 -322 This study
RS, Brazil 2015/2016  -364(-2,1) - - This study
California, 2009/2010 -486(-2,5) 339 -167 Knox et al

USA 2016
California, 2010/2011 -607(-3,1) 264 -396 Knox et al
USA 2016
California, 2011/2012 -261(-1,5) 307 -33 Knox et al
USA 2016
California, 2012/2013  -294(-1,2) 227 32 Knox et al
USA 2016
California, 2013/2014  -335(-2,0) 455 46 Knox et al
USA 2016
California, 2014/2015 -192(-1,2) 478 319 Knox et al
USA 2016
California, 2015/2016 8(0,05) - - Knox et al
USA 2016
Laguna, 2008 -241(-2,4)¢ 774 -459 Alberto et al.
Philippines -375(-3,7)» 80w 2012
Laguna, 2009 -402(-3,3)d 514 -576 Alberto et al.
Philippines -293(-2,2)» 68w 2012
Laguna, 2010 -311(-3,0)¢ 1234 - Alberto et al.
Philippines 2012
Odisha, 2010 -449(-3,9) v - - Bhattacharyya
India etal. 2013
Odisha, 2012 -355(-3,3) v - - Bhattacharyya
India etal. 2014
Odisha, 2012/2013  -341(-2,7)d 2392 -4571 Bhattacharyya
India etal. 2014
Odisha, 2014 -383(-2,7)4 -98 - Swain et al.
India 2016
Odisha, 2014/2015 -251(-1,7)» -14 -747 Swain et al.
India 2016
Ibaraki, 2002 -400(-2,8) - - Saito et
Japan al.2005
Ibaraki, 2003 -354(-2,5) 1622 -192 Miyata et al

Japan 2005
Okayama, 2003 -438(-2,6) 1542 -284 Miyata et al

Japan 2005

Fonte: Autor

Y estacio seca; " estacdo umida;*de julho 2012 até junho de 2013,% obtido a partir da diferenca entre o anual e a(s)

safra(s)
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Na literatura encontramos condi¢des bem similares, na qualidade de que os sistemas
de cultivo de arroz em diferentes pontos do globo funcionam em sua maioria como
absorvedores de CO, durante a safra (variando os valores médios nas safras entre 0.05 até -3.9
g C m?dia™ com média de -2.4 g C m? dia™) e emissores de CO, durante o pousio conforme
citados na tabela 5.

Para areas que apresentam um cultivo anual de arroz, Saito et al., (2005) afirma que
70% do ano o ecossistema funciona como emissor de CO,. Em nosso estudo foi encontrado o
ecossistema funcionando como emissor de CO, em 66% do periodo. Todavia apesar de ser
um emissor na maior parte do tempo, 0 ecossistema comporta se como absorvedor nos quatro
dos cinco anos aqui analisados. Esta variabilidade interanual apresentou valores extremos no
ano de 2012 com emisséo de 94 g C m™ e no ano de 2014 como absorvedor de -492 g C m™.
Essa diferenca entre os acumulados anuais é também enfatizada no estudo de Knox et al.,
(2016) que apresenta variacdes no acumulado anual de 319 até -396 g C m™ na Califérnia nos
Estados Unidos da América para o periodo de 2010 até 2015. Dos estudos citados na tabela 5
¢ possivel observar uma maior variabilidade interanual do acumulado de CO, nos sitios que
apresentam apenas uma safra por ano (este estudo, KNOX et al., 2016, MIYATA et al.,
2005). Enquanto que nas outras regides, principalmente na india (SWAIN et al., 2015,
BHATTACHARYYA et al., 2014) e na Filipinas (ALBERTO et al., 2012) onde é possivel a
implementacdo de 2 safras anuais, os cumulados de CO; ndo apresentam uma variabilidade
tdo expressiva, comportando-se todos como absorvedores de CO..

Os periodos de pousio nos anos de 2011 e 2012 apresentam 0s maiores acumulados,
com 393 g C m2e 401 g C m respectivamente, enquanto que os demais anos encontram-se
entre 138 g C m2 e 236 g C m2 como ilustra a tabela 5, ocorrendo uma reducéo de 65% na
emissdo de CO, entre os anos de valores extremos (2012 e 2014). Esta diferenca implica
consideravelmente sobre os acumulados anuais, contribuindo para que os anos de 2011 e 2012
apresentem as menores absorcdes (emissdes, no caso de 2012) de CO,. Quando comparados
estes valores acumulados durante o pousio com os valores relatados na literatura (tabela 5) é
possivel identificar dois cenarios como identificados anteriormente para o periodo anual: as
areas em que sao cultivados apenas uma cultura ao ano, apresentam valores bem elevados de
NEE entre 170 até 478 g C m2 as areas em que ocorrem dois cultivos anuais (Asia),
apresentam valores mais modestos(entre -98 até 239 g C m2), inclusive com valores negativos
(absorcéo), como no caso apresentado por Swain et al., (2016).

A safra de 2014/2015 apresentou o menor valor acumulado de NEE, com -627 g C m’

2, enquanto que as demais entre -342 e -499 g C m'2, uma reducéo de absorcdo de CO, de 45%
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entre a safra 2014/2015 e 2011/2012. Estes valores acumulados de NEE s&@o similares ao
observados nos demais estudos da tabela 5 que variaram entre, 8 até -607 g C m2, sendo
justamente os valores extremos do estudo de Knox et al., (2016). Para as regides da Asia 0s

valores de NEE nas safras variam entre -241 até -449 g C m2,

3.6 Producao primaria bruta e respiracédo do ecossistema

As componentes RE e GPP do NEE podem fornecer mais detalhes sobre
variabilidades entre as safras. Estas componentes sdo bem caracterizadas nos periodos de
safra e pousio (figura 3(c) e 3(d)). No periodo de pousio é possivel observar 0s menores
valores de RE e GPP com taxas médias de 2,1 g C m2dia™ e 0,8 g C m2dia™ respectivamente.
Estes valores provavelmente estdo associados a diminuicdo drastica de vegetacdo, menor
disponibilidade de energia para o processo de GPP e temperaturas mais baixas que refletem
diretamente sobre a RE. Apds a colheita ocorre uma brusca queda no GPP, entretanto,
posteriormente, ocorrem aumentos do valor de GPP, devido a presenca de uma vegetacao que
se desenvolveu espontaneamente. Estes sinais sdo bem visiveis nos pousios dos anos de 2011,
2012 e 2014. Ao observarmos o RE, ndo é possivel identificar esta queda tdo pronunciada nos
valores para periodo do pousio, denotando a importancia da respiracdo heterotréfica do solo
(componente ndo particionada neste estudo), que mantem a RE expressiva no periodo de
pousio. (RAICH; SCHLESINGER, 1992; JANSSENS et al., 2001; LOU, Y. AND ZHOU,
2006) apontam que a respiracdo do solo representa de 60-80% da RE. No periodo de pousio 0
GPP acumula valores de 124 até 225 g C m2 (variacdo de 81%) enquanto que para RE estes
valores foram de 341 até 585 g C m2 (variacao de 71%) conforme tabela 6.

No periodo da safra, 0 GPP torna-se maior que RE a partir de aproximadamente 30
DAS em média. Os picos de GPP para cada safra variaram entre 13 até 20 g C m2d™* similares
aos reportados por Wang et al., (2017) com picos entre 13 e 18 g C m2dia™t. Em média o GPP
foi de 6,7 g C m2d™ enquanto que o RE foi de 3,9 g C m2d™?, valores bem superiores ao
periodo de pousio. Apesar dos periodos de safra serem menores do que os periodos de pousio,
os valores acumulados da GPP s&o superiores, variando entre 836 e 1251 g C m™ (variacdo de
49%), chegando a um aumento superior a seis vezes a GPP do pousio para a safra. Estes
valores sdo devidos primeiramente a presenca do arroz e da maior disponibilidade de radiacédo
fotossinteticamente ativa. Em contrapartida as diferengas da RE entre a safra e 0 pousio néo
sdo tdo pronunciadas (incremento de 50%). Os maiores valores acumulados de RE na safra
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(472 e 811 g C m2 (variagdo de 71%)) ocorrem em funcdo das maiores temperaturas e a
presenca da vegetacao.

Tabela 6 — Producdo priméria bruta (GPP) e respiracdo do ecossistema (RE) em gC m para
os periodos de safra (gs) e pousio (fs).

Periodo GPP gs RE gs GPP fs RE fs
2010/2011 1031 633 192 585
2011/2012 1153 811 124 525
2012/2013 1056 596 177 413
2013/2014 1141 642 203 341
2014/2015 1251 624 225 395
2015/2016 836 472 - -

Média 1078141 630£108 184+38 4524100

Fonte: Autor

Em um trabalho realizado por Bhattacharayya et al., (2013) que analisou a particdo do
NEE em suas componentes para regies de cultivo de arroz na Asia, apresentado um domino
significativo do GPP, com valores acumulados variando de 601 a 778 g C m™ para o periodo
do arroz, sendo os maiores valores encontrados nas safras de verdo (Boreal). Do mesmo
modo, a RE também apresentou maiores valores no cultivo de verdo, sendo que as variacdes
entre as safras foram de 311 até 521g C m™. Analisando o integrado anual para sistemas de
dois cultivos ao anuo em Bangladesh, estes autores apresentaram valores de 1574 g C m™
para 0 GPP e 1047 g C m™ para o RE. No nosso estudo estes valores foram similares, com
1052 até 1528 g C m™ para GPP e de 922 até 1409 g C m™ para RE. A diferenca entre estes
dois estudos esta no periodo de safra, onde as nossas componentes apresentam valores
superiores, entretanto ocorrem apenas uma vez ao ano. Nos EUA Knox et al., (2016)
apresentou valores acumulados de GPP nas safras variando de 1014 a 1535 g C m™ e no
pousio entre 67 até 195 g C m, acumulando no ano 1436 g C m™. Estes valores s&0 muito
préximos ao encontrados no nosso estudo e na Asia. A principal diferenca entre os resultados
apresentados por Knox et al., (2016) esta nos valores de RE, que na safra obteve valores entre
782 até 1152 g C m™ em quanto que no pousio estes valores sdo de 296 a 600 g C m™
totalizando anualmente 1414 g C m em média, valores superiores aos demais trabalhos.

Das componentes do NEE, é conhecido o papel fundamental que o GPP tem para
tornar um sistema absorvedor de CO, (BEER et al., 2010). Neste estudo o GPP mostra uma
grande variabilidade entre a safra e pousio, mas com pouca variabilidade interanual. O RE
ndo apresenta uma variabilidade entre a safra e pousio como visto no GPP, entretanto € a
componente que apresenta uma maior variabilidade entre os anos, fazendo com que o sistema
tenha uma dindmica nos acumulados anuais de CO, interanual. Proporcionalmente, o periodo

do pousio apresentou uma maior variabilidade, tanto para o GPP, quanto para o RE.
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3.7 Uso eficiente da 4gua

Para areas de cultura de arroz ser irrigada, 0 WUE, pode mascarar a real eficiéncia da
agua pelo arroz, tornado a anélise do WUE4 uma ferramenta importante (WANG et al., 2017).
Neste estudo a variabilidade do WUE é apresentada na figura 5(a), com o valor médio de 2,5
g C kg™ H,0. O WUE, apresenta uma variabilidade entre as safras, ndo sendo possivel definir
um perfil caracteristico de desenvolvimento. Os valores de WUEy4 apresentam uma variacdo
entre 15 a 35 g C kg' H,O préximo ao méximo desenvolvimento da cultura,
desconsiderando os valores de WUE4 no periodo inicial e final das safras, devido a incerteza
da técnica associada aos pequenos valores de T e GPP gerarem instabilidade numérica.
Caracteristica similar obtida em Wang 2017, que encontra um perfil analogo a safra

2010/2011 usando o modelo Shuttleworth-Wallace (SHUTTLEWORTH e WALLACE, 1985)
para particionar a ET.

Figura 5 — Evolucdo temporal apds a semeadura do uso eficiente da dgua para o dossel do
arroz em (a) e uso eficiente da agua pelo ecossistema em (b) para as diferentes
safras, valores suavizados em média mdvel de 10 dias.

4.5

(b) #  2010/2011
o 20112012 ||

2012/2013
+ 20132014
o 2014/2015 ||

20152016

4t

WUE, (gC kgH20'1}
1
WUEE {(gC kgH2O )

0] 50 100 150 U. 50 100 150
DAS DAS
Fonte: Autor

A figura 5(b) demostra o perfil do WUEe durante a safra com valor médio de 1.5 g C
kg H,O, muito similar os obtidos em outros estudos (ALBERTO et al., 2009, 2011;
HOSSEN et al., 2012; SHIMONO et al., 2013; WANG et al.,, 2017). Estes valores séo
caracteristicos de cultivares agricolas em torno do globo como indica Tang et al., (2014). No
inicio de todas as safras os valores sdo inferiores a 0,5 g C kg™ H,O na maioria dos anos,
aumentando o seu valor, que atinge o valor médio entre 40 e 80 DAS, sendo a safra

2015/2016 com o maior retardo no seu desenvolvimento. Os valores maximos sdo atingidos,
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em média, proximos aos 90 DAS com os valores entre 2,1e 3 g C kg™ H0., decaindo
significativamente até a colheita. No pousio o valor ndo sofre muita alteracdo, com valor
médio em torno de 0,6 g C kg™* H,O muito inferior a de outros usos da terra como indica Tang
etal., (2014).

Devido os pequenos valores de T perante aos valores de E nas primeiras semanas das
safras fazendo com que os valores de WUEy e WUE, apresentem uma grande diferenca.
Entretanto com o desenvolver da cultura, A transpiracdo é a componente que controla 0s

processos da ET, fazendo com que os perfis de WUE4 sejam proximos ao do WUE,,

3.8 Relacdo entre condi¢des meteoroldgicas e as componentes dos fluxos superficiais

O gradiente de concentracdo de H,O na interfase estdbmato-atmosfera € um dos
responsaveis pela transpiracdo, este gradiente pode ser representado pelo VPD, denotando
uma transpiracdo potencial. No entanto, é necesséario energia (Rn-G) para manutencdo deste
gradiente. Essa composicdo de influencias do Rn-G e VPD acabam gerando as relacdes
mostradas na Figura 6 (a), 6(b) e 6(c). Basicamente, a energia disponivel determina o
processo de T (r2=0,99) no ciclo diario médio. Em relacdo a VPD e a Tar, menores r2 sdo
encontrados, caracterizando uma histerese em suas relagdes com a T no ciclo diario, o que
indica a existéncia de uma defasagem temporal entre as condi¢cbes ambientais (Tar e VPD)
com a T (Zhang et. al 2014a e 2014b, Pita et al. 2013 e Mallick et al, 2016). Para periodos da
manha, a VPD é menor, o que limita a Transpiracdo, vista pelos menores valores de T na
Figura 6 (b). Durante a tarde, temos a mesma energia disponivel, mas como a VPD é maior,
os valores de T em relacdo a Rn-G séo maiores, gerando assim o loop de histerese em Rn-G.
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Figura 6 — Ciclo médio diario (0,5 hora) da relacdo das condi¢bes meteoroldgicas déficit de
vapor de pressdo, energia disponivel para os processos turbulentos (Rn-G) e
Temperatura do ar com a transpiracao (a, b, c), producao primaria bruta (d, e, f) e 0

h, i). Valores em azul representa o periodo matutino e o

uso potencial da agua (g,
vermelho o vespertino.
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Fonte: Autor

O GPP, do mesmo modo que a T, esta bem determinada pelo saldo de energia, com r2
de 0,97. A resposta da GPP ao saldo de energia, caracteriza-se por uma resposta hiperbolica,
utilizada em diversos modelos para particdo do NEE, relacionando o GPP com a radiagdo
fotossinteciamente ativa (REICHSTEIN et al., 2012), que é correlacionada com o saldo de
energia. A relagdo do GPP ao VPD e a T, tem uma caracteristica de histerese. De mesmo
modo que a T, a histerese de GPP com a VVPD e T, tem sentido horario. Relagdes similares de

histerese foram obtidas em outros estudos sobre diferentes ecossistemas (PITA et al., 2013;

MALLICK et al., 2016).
A relacdo do WUEp com as condic¢des atmosféricas de VPD e a T, mostram uma boa

relacdo, r2 de 0.92 e 0.96 respectivamente, visto que quanto maior o VPD e 0 T, maior é o
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gradiente de H,O entre a camera estomatica e a atmosfera, reduzindo a WUE,,. Esta resposta
apresenta um padrdo de reducgdo exponencial da WUEp com a VPD e T,. Tal relacéo ja fora
observada por outros trabalhos como em Mahrt e Vickers, (2002) e Sulman et al., (2016) para
biomas de florestas. A WUEp, responde ao Rn-G com uma histerese no sentido horario. O
valor de WUEp diminui conforme a energia disponivel aumenta no periodo da manha. A
tarde, com a reducdo do saldo de energia, 0 WUEp mantem um valor constante préximo ao
seu minimo.

N&o foi encontrada uma relacdo entre as componentes dos fluxos e as variaveis
atmosféricas e biofisicas na escala interanual (dados ndo mostrados). Entretanto, nota-se uma
forte relacdo entre as condi¢fes meteoroldgicas, biofisicas e os fluxos quando relacionadas as
médias diarias. A evapotranspiragdo mostrou-se bem determinada pela radiacdo de onda curta
incidente no periodo de safra com valores de rz2 em torno de 0.9, a excecdo é a safra
2010/2011 que apresenta um r2 de 0,2, o qual esta associada & entrada tardia da lamina de
agua. A particdo da ET em suas componentes T e E se relacionam de maneira exponencial
com o parametro biofisico LAI, como observado na figura 4. Todavia, para o NEE a situacédo
¢ mais complexa, sendo necessaria a analise individual de cada componente para melhor
compreensdo. O Rg e o IAF explicam 86% da variabilidade do GPP em média durante as
safras (figura 7). As superficies da figura 7 indicam que o aumento do GPP est4 associado ao
aumento do Rg e esta relacdo se da de forma hiperbolica na maioria das safras. Entretanto sua
intensidade esta relacionada ao IAF de tal forma que quanto maior for o IAF mais intensa ¢ a
resposta do GPP ao Rg. Esta resposta chega a0 maximo com o IAF entre 4 e 5 m?> m™. Para
valores de LAI superiores o padréo de resposta do GPP ao Rg permanece constante.

A RE responde de forma linear a T, (Figura 8), sendo a intensidade dessa resposta
relacionada ao IAF. O maximo desta resposta ocorre com o IAF em torno de 3 e 4 m?> m
decaindo para valores superiores e inferiores de IAF. A excecdo a esta resposta ocorreu na
safra 2010/2011 na qual a RE manteve um padrdo de intensificacdo da resposta ao T, como
aumento da LAL.

Durante os pousios a variabilidade em média diaria da ET esta associada ao Rg, com r2
médio de 0,64+0,15. Das componentes do NEE, a RE mostrou-se relacionada com a T, mas
com baixos valores de r2, da ordem de 0,2+0,08 durante o pousio. Esses valores de r2 podem
estar atrelados a condicdo de que no periodo de pousio a respiracdo do solo pode ser a
componente dominante da RE, que conforme Ono et al., (2015), que estudaram o pousio de
areas de cultivo de arroz e mostram que a respiracdo heterotréfica esta bem relacionada com a

temperatura do solo e também com o conteudo de umidade no solo, que neste estudo nédo
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foram monitoradas. Para as componentes GPP, T e E ndo foi possivel encontrar uma relagdo
expressiva com as condigdes meteoroldgicas e a LA

Figura 7 — Relacdo da producdo primaria bruta com o indice de &rea foliar e a radiacdo global
em medias diérias para as diferentes safras.
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Figura 8 — Relacgdo da respiracdo do ecossistema com o indice de area foliar e a temperatura
do ar em médias diaria para as diferentes safras.
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4 CONCLUSAO

Observacdes de fluxos de massa e energia durante cinco anos sobre o cultivo de arroz
irrigado foram analisados e discutidos. As questfes levantas na introducdo s&o aqui
respondidas.

O fluxo de energia na forma de calor latente domina as trocas de energia entre a
superficie e a atmosfera, tanto nas safras como nos pousios. Durante a safra esta caracteristica
€ mais acentuada, sendo o valor de fluxo de calor sensivel reduzido drasticamente em funcéo

da presenca da lamina de &4gua e da cultura agricola.
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A baixa variabilidade interanual das condi¢des atmosféricas ndo foi capaz de explicar
na totalidade a variabilidade interanual da ET. Portanto os resultados indicam que as
condi¢des biofisicas dos cultivares podem representar a maior influencia sobre esta
variabilidade interanual. A variabilidade sazonal da ET foi relacionada principalmente com a
variabilidade da radiacéo solar.

Na escala anual a evaporacdo do solo é a componente dominante da
evapotranspiracdo. No periodo do pousio, este padrdo é intensificado, ja durante as safras a
componente de transpiracdo ganha uma maior representatividade conforme o aumento do
indice de area foliar.

Durante periodo de estudo o ecossistema funcionou como um absorvedor de carbono
via CO, (~1 kg C m™). A variabilidade interanual do fluxo de diéxido de carbono é marcante,
podendo em alguns anos absorver quase 0,5 kg C m? ano™, e em outros emitir
aproximadamente 0,1 kg C m? ano™.

A variabilidade interanual da respiracdo do ecossistema comandou a variabilidade
interanual das trocas de CO,. Esta variabilidade foi maior no periodo de pousio, ndo sendo
encontrada uma relacdo com condic¢des atmosféricas na escala anual. A variabilidade sazonal
da respiragdo do ecossistema, em especial durante o periodo da safra, esta atrelada a
variabilidade do indice de area foliar e a da temperatura do ar. Em quanto que o GPP néo
apresenta uma grande variabilidade interanual, entretanto, a sua variabilidade sazonal esta
diretamente relacionada com o indice de area foliar e a radiacdo solar incidente.

Durante as safras, a eficiéncia do uso da agua é coerente com o esperado para
cultivares agricolas. Embora a taxa de evapotranspiracdo seja alta, ela é compensada pela
elevada taxa de assimilacdo de CO,. No periodo de pousio a eficiéncia de uso da agua é muito
baixa. Desta forma o sistema de cultivo de arroz irrigado na escala anual é ineficiente no uso
da agua para assimilacéo de CO,.

Identificar os motivos pelos quais ocorrem as diferengas anuais no balango de carbono
€ um ponto que deve ser estudo com mais énfase, em especial na componente de respiracdo
no periodo de pousio. Assim, serd possivel, apontar quais praticas e manejos do solo reduzem
estas emissdes, visto que a maioria dos cenarios de clima futuro mostram um aumento da

temperatura do ar que pode levar a um aumento da respiracdo do ecossistema.
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5 DISCUSSAO

Os dois artigos apresentados no Capitulo 4, um sobre uma &rea remanescente da
floresta de Araucéria a qual compde o bioma Mata Atlantica e outro sobre uma area em que é
empregado o cultivo de arroz irrigado por inundacdo dentro do bioma Pampa, permitiram
entender a diversidade de cada ecossistema na interacdo superficie-atmosfera por meio dos
fluxos turbulentos. Entretanto ndo é possivel comparar os estudos em suas variabilidades
interanuais por falta de um periodo mais extenso de dados para o sitio de S&o Jodo do Triunfo,
restando a comparacdo sazonal entre os ecossistemas. As condi¢des climaticas sdo similares
entre as areas estudadas, sendo a principal distincdo a cobertura do solo. A floresta de
Araucaria apresenta estabilidade em seus parametros biofisicos, com arvores que ja atingiram
a maturidade, sem apresentar uma grande variacdo na sua cobertura vegetal. A area de cultivo
de arroz irrigado € bem mais dinamica em relagdo a cobertura do solo, que durante a safra
possui um rapido desenvolvimento da cobertura vegetal, com uma lamina de &gua durante
todo desenvolvimento da cultura de arroz, da semeacdo a colheita, e no restante do periodo
(apos a colheita) o solo fica descoberto.

Devido a dindmica na cobertura do solo nas areas de arroz irrigado, os fluxos
superficiais acompanham esta variabilidade. Para a floresta de Araucaria os fluxos estdo mais
relacionados as condicGes atmosféricas, apresentando sua variabilidade por meio das
condi¢des ambientais.

Em relacéo ao fluxo de CO, ambos os ecossistemas agem como absorvedores de CO,
no verdo. No Inverno a floresta de Araucaria se mantém um absorvedor enquanto que a area
de arroz um emissor, por ser o periodo de pousio com auséncia de vegetacdo. Os integrados
anuais foram negativos (absorcao), a area de arroz irrigado com -197+ 221 gC m? ano™ e a
FOM -671 gC m™ ano™ (novembro de 2009 a outubro de 2010). Devido & presenca da
vegetacdo ativa durante todo o ano, a floresta de Araucéria supera a capacidade de absorver
CO, via GPP em quase o dobro do que as &reas de arroz, com valores de 2853 gC m2 ano™ e
1310+104 gC m™ ano™, respectivamente. De maneira similar para componente de RE, que
obteve valores de 2457 gC m™ ano™ para a FOM e 1113+155 gC m™ ano™ para o arroz.
Comparando as méaximas taxas diarias de GPP, que ocorrem no verdo em ambos os sitios, a
area de arroz irrigado possui valores duas vezes superiores a FOM, com as areas de arroz
apresentando uma maior amplitude na sazonalidade das componentes do fluxo de CO..

A ET acumulada anualmente para a FOM foi de 1020 mm (novembro de 2009 a

outubro de 2010), valor este similar aos 1085+69 mm encontrados nas areas de arroz irrigado.
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Todavia a principal diferenca esta na WUE dos ecossistemas, pois as areas de arroz irrigado
apresentam o valor médio de 1,05 g C kg H,O ' enquanto que a FOM apresenta 3,0 g C kg
H,O ' mostrando-se mais eficaz no uso da 4gua para assimilar carbono.

O LE em ambos os estudos foi o termo dominante dos fluxos de energia. A FOM
apresentou uma participacdo do LE na energia destinada a fluxos turbulentos de 69%,
enquanto na area de arroz irrigado este valor chegou em média a 89%. A FOM nao apresentou
uma sazonalidade nesta particdo de energia, enquanto que as areas de arroz irrigado
apresentaram uma sazonalidade significativa da participacdo do LE nos fluxos turbulentos de
energia, com 79% no pousio e 95% durante a safra.

Em ambos os estudos o LE apresentou uma variabilidade sazonal atrelada a
sazonalidade da radiacdo solar. Nos fluxos de CO,, o cenario € um pouco distinto, a
variabilidade sazonal do GPP na FOM mostrou maior dependéncia com a sazonalidade da
temperatura enquanto que na area de arroz irrigado hd uma dependéncia ao parametro

biofisico do indice de area foliar juntamente com a variabilidade da radiacéo solar.
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6 CONCLUSAO

Neste estudo foram caracterizados os fluxos de massa e energia e suas componentes
para dois ecossistemas da regido sul do Brasil. O ecossistema de floresta ombréfila mista
conhecida como floresta de araucéria que compbe o bioma Mata Atlantica e uma area de
cultivo de arroz irrigado por inundagéo em zonas baixas no bioma Pampa.

Os ecossistemas mostraram-se absorvedores de dioxido de carbono durante os
experimentos, entretanto apresentaram peculiaridades nas suas dindmicas sazonais. Esta
variabilidade é notavel sobre a cultura de arroz, sendo um grande emissor no periodo de
pousio e um consideravel absorvedor no periodo da safra. Diferentemente, a floresta de
Araucaria apresenta apenas uma reducdo na absorcdo de carbono no periodo de inverno,
mantendo se absorvedora de didxido de carbono. Quanto as componentes do fluxo de didxido
de carbono, a producdo priméria bruta para a floresta de Araucéria apresenta a sua
variabilidade sazonal mais sensivel a mudancas da temperatura do ar, com o extrato superior
apresentando a maior contribuicdo para esta componente. A producdo primaria bruta para a
cultura de arroz mostrou-se determinada pela relagédo entre a radia¢do de onda curta e o indice
de area foliar. A componente de respiracdo do ecossistema para a floresta de Araucéria
apresentou sua variabilidade sazonal em funcdo da radiacdo solar externa a floresta. No
entanto, a maior contribuicdo desta componente provem do extrato inferior, o qual carece de
observacBes quanto as condigdes biofisicas e ambientais, o que limite esta conclusdo e
incentiva estudos futuros mais detalhados. Para a area de cultivo de arroz irrigado a
variabilidade sazonal da respiragdo do ecossistema durante safra mostrou-se dependente do
indice de area foliar e da temperatura do ar.

Em ambos os estudos o fluxo de calor latente foi a maior componente do fluxo de
energia. Apesar da similaridade da energia destinada aos processos evaporativos entre 0s
ecossistemas no integrado anual, as areas de arroz irrigado apresentam uma maior
sazonalidade na participacdo do fluxo de calor latente no balanco de energia devido as
diferengas na cobertura do solo entre o pousio e a safra. Na floresta de Araucéria ha
indicativos de que a transpiracdo foi a componente dominante nos processos evaporativos,
Vvisto que o estrato superior representa mais da metade da evapotranspiragdo do ecossistema.
Nas areas de arroz irrigado, a evaporacdo do solo foi a componente dominante da
evapotranspiracdo no integrado anual, sendo esta tendéncia reduzida durante a safra. A
sazonalidade da evapotranspiracdo mostrou-se dependente da radiacdo solar em ambos o0s

estudos, sendo na area de arroz irrigado a variabilidade da participacdo da transpiracdo na
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evapotranspiracdo do ecossistema atrelada ao indice de area foliar. A metodologia aplicada a
particdo da ET mostrou-se satisfatoria quando comparada com resultados da literatura em
areas de arroz irrigado.

A eficiéncia com que a agua é utilizada para absorver carbono foi baixa em areas de
arroz irrigado, caracterizando-se inferiores a outras culturas agricolas, devido ao grande
periodo que a &rea permanece em periodo de pousio. A floresta de Araucaria mostrou-se mais
eficiente, condizente com ecossistemas de floresta em areas subtropicais.

Quando analisada a variabilidade interanual dos fluxos superficiais na area de arroz
irrigado ndo foi possivel identificar uma relagdo com as condi¢des meteoroldgicas, 0 que
sugere que parametros biofisicos estejam desempenhando um papel de controlador da
variabilidade interanual,

As contribuicdes mais relevantes deste estudo foram a identificacdo da participacdo
relativa de cada estrato para os fluxos de massa e energia de uma floresta subtropical no
hemisfério sul, e a identificacdo das caracteristicas fenoldgicas e condicGes ambientais
responsaveis pela sazonalidade das componentes dos fluxos superficiais em areas de arroz
irrigado no Sul do Brasil.

Para estudos futuros é recomendavel a comparacdo dos diferentes usos do solo e seu
impacto nos fluxos superficiais, visto que a rede SULFLUX dispde de monitoramento destes
fluxos em areas de pastagem naturais e de arroz irrigado para o bioma Pampa. Outro ponto de
interesse é a aplicacdo da metodologia da particdo da ET e a observacdes individuais das
componentes da ET, possibilitando a calibragdo da WUE do dossel em diferentes

ecossistemas.
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