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RESUMO

VARIABILIDADE DOS FLUXOS DE ENERGIA E EVAPOTRANSPIRACAO SOB
INFLUENCIA DO ENOS NO BIOMA PAMPA BRASILEIRA

AUTOR: Richard Reno da Costa Lobato
ORIENTADORA: Dra. Débora Regina Roberti

O Bioma Pampa brasileiro estd localizado no extremo sul do Brasil, na regido de clima
subtropical tmido, apresentando uma distribuicdo uniforme de precipitacdo durante todo o ano,
0 que propicia o desenvolvimento de atividades agricolas, principalmente da pecuéaria devido a
predominancia da vegetacdo de gramineas. Diversos estudos tém mostrado que a precipitacdo
no bioma pampa brasileiro é alterada na ocorréncia das fases do fenémeno ENOS (EI
Nifio/Oscilagdo Sul). O ENOS é um fendmeno oceénico atmosferico que ocorre no Pacifico
Tropical, possuindo duas fases: a fase quente (El Nifio) e a fase fria (La Nifia), trazendo
alteracbes climaticas para diversas regifes do mundo. Estas alteragdes podem influenciar
diferentemente as diversas varidveis do sistema climatico. Neste trabalho, estudamos a
influéncia do fendbmeno ENOS nas componentes do balango de energia em superficie, na
evapotranspiracdo (ET) e nas variaveis atmosféricas na regido do Bioma Pampa brasileiro. Para
tanto, foram utilizados dados obtidos em uma torre de fluxo, que tem realizado medidas das
componentes do balanco de energia e variaveis atmosféricas em uma area de pecuaria sob
campo nativo do bioma Pampa, localizada no municipio de Santa Maria - RS. Os fluxos
superficiais (saldo de radiacdo — Rn; energia para aquecer a atmosfera - H e energia processos
de mudanca de estado fisico da agua - LE) foram obtidos a cada 30 min. através do método de
Eddy Covariance durante 7 anos (2015 a 2021). Neste periodo, houve a ocorréncia de um El
Nifio (2015/2016) e dois La Nifias (2017/2018 e 2020/2021). As anomalias dos fluxos
superficiais e das variaveis ambientais em relacdo a média no periodo de estudo foram utilizadas
para avaliar a influéncia do ENOS na regido. Os resultados mostraram que em ambas as fases
do ENOS ha alteracGes consideraveis nas variaveis ambientais de precipitacdo, radiacdo global,
contetido de agua no solo, temperatura do solo, déficit de pressdo de vapor e umidade relativa.
Houve alteracdes significativas dos fluxos superficiais, com o H apresentando anomalia
predominantemente negativa em periodo de El Nifio e positiva em La Nifia e LE apresentando
anomalias predominantemente negativas em ambos os periodos de ENOS. Diferentemente da
ET real, a ET de referéncia apresentou valores de anomalia positivos em periodo de La Nifia.
Todas as variaveis estudadas neste trabalho apresentaram valores acentuados (tanto negativo
guanto positivo) de anomalias nos meses correspondentes a primavera do hemisfério sul,
corroborando com maiores informacdes sobre o comportamento dessas variaveis sob influéncia
do ENOS neste importante bioma brasileiro.

Palavras-chave: Teleconexdes climéaticas. Eddy Covariance. Balango de radiacdo. Vapor
d’agua.



ABSTRACT

VARIABILITY OF ENERGY FLUX AND EVAPOTRANSPIRATION UNDER ENSO
INFLUENCE IN THE BRAZILIAN PAMPA BIOME

AUTHOR: Richard Reno da Costa Lobato
ADVISER: Débora Regina Roberti

The Brazilian Pampa Biome is located in the extreme south of Brazil, in the humid subtropical
climate region, with a uniform distribution of precipitation throughout the year, which favors
the development of agricultural activities, mainly livestock due to the predominance of grass
vegetation. Several studies have shown that precipitation in the Brazilian pampa biome is
altered in the occurrence of the ENSO phases (El Nifio/Southern Oscillation). ENSO is an
atmospheric oceanic phenomenon that occurs in the Tropical Pacific, having two phases: the
warm phase (El Nifio) and the cold phase (La Nifia), bringing climate change to different
regions of the world. These changes can influence different climate system variables differently.
In this work, we study the influence of the ENSO phenomenon on the surface energy balance
components, on evapotranspiration (ET) and on atmospheric variables in the Brazilian Pampa
Biome region. For that, data obtained from a flux tower were used, which has carried out
measurements of the components of the energy balance and atmospheric variables in a livestock
area under a native field of the Pampa biome, located in the municipality of Santa Maria - RS.
The surface fluxes (radiation balance - Rn; energy to heat the atmosphere - H and energy for
the physical state change of water - LE) were obtained every 30 min. through the Eddy
Covariance method for 7 years (2015 to 2021). During this period, there was an El Nifio
(2015/2016) and two La Nifias (2017/2018 and 2020/2021). The anomalies of surface fluxes
and environmental variables in relation to the average in the study period were used to assess
the influence of ENSO in the region. The results showed that in both ENSO phases there are
considerable changes in the environmental variables of precipitation, global radiation, soil
water content, soil temperature, vapor pressure deficit and relative humidity. There were
significant changes in surface fluxes, with H showing a predominantly negative anomaly in the
El Nifio period and positive in La Nifia and LE showing predominantly negative anomalies in
both ENSO periods. Unlike the real ET, the reference ET showed positive anomaly values in
the La Nifia period. All the variables studied in this work presented accentuated values (both
negative and positive) of anomalies in the months corresponding to spring in the southern
hemisphere, corroborating with more information about the behavior of these variables under
the influence of ENSO in this important Brazilian biome.

Keywords: Climate teleconnections. Eddy Covariance. Radiation balance. Water vapor.
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1 INTRODUCAO

A presenca de vapor d’agua na atmosfera terrestre tem um papel fundamental nas
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do nosso planeta (BARBOSA, 2014). O vapor de
agua é o gas de efeito estufa dominante e a fonte gasosa mais importante de opacidade da
radiacdo solar na atmosfera. A principal forma de transporte em larga escala do vapor d’agua
para diversas regides do planeta é através da circulacdo geral da atmosfera, que € 0 mecanismo
de movimentacdo das massas de ar, ocasionado por gradientes de temperatura e presséo
presentes na atmosfera terrestre (SCHNEIDER, 2006; MELO e MARENGO, 2008; PAULUIS
e KORTY, 2010). O mecanismo fisico basico que envolve as circulagdes de massas de ar no
planeta envolve diferencas de densidade entre massas de ar frias e quentes, presentes tanto em
larga escala quanto em micro escala (SCHNEIDER, 2006). Essa dindmica, associada as
variacOes de latitude, ddo origem as chamadas células de circulacdo geral atmosféricas.

Mudancgas andmalas na Temperatura Superficial do Mar (TSM) geram alteracdes
consideraveis no padrdo de circulacdo das células de circulacdo geral atmosféricas, causando
modulagdes nos sistemas atmosféricos terrestres (PEZZI, 2016). Os chamados “moduladores
climaticos”, como El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS), “Dipolo do Atlantico” (DA), “Oscilagao
Decadal do Pacifico” (ODP), “Oscilagdo Interdecadal do Pacifico” (OIP) sdo exemplos de
mecanismos oceano - atmosféricos caracterizados como uma mudanca anémala (ou ciclica) na
TSM e que causam alteragdes climaticas em torno do globo (MANTUA, 1997; ENFIELD,
1999; MANTUA e HARE, 2002; FERREIRA e MELLO, 2005; NASCIMENTO et al., 2018).

O ENOS € o modulador climatico que possui a maior frequéncia e variabilidade, ocorre
no Oceano Pacifico Tropical e é considerado como a principal causa da variabilidade climética
em diversas regides do globo (BOURREL et al., 2015). Apresenta duas fases opostas: uma fase
quente denominada El Nifio (EL) e uma fase fria denominada La Nifia (LA) (BERLATO e
FONTANA, 2003; SILVA et al., 2014). No Brasil, por ser um pais de extensao territorial
continental, sofre diferentes impactos do ENOS de acordo com a latitude (DE OLIVEIRA e
SATYAMURTY, 1998). Tais alteracbes incluem déficit ou superavit de variaveis
meteorologicas de precipitacdo, umidade e radiacdo solar, causando impactos em diversos
setores industriais e econdémicos. Nas regides Norte e Nordeste do Brasil, o EL causa déficit
pluviométrico e consequentemente, tempo seco. No entanto, na regido centro sul brasileira,
acarreta a elevacdo pluviométrica e da umidade. A LA tem efeito oposto, causando superavit
pluviométrico nas regides norte e nordeste e seca no centro sul do Brasil (MARENGO e
OLIVEIRA, 1998; ARAGAO, 1998).



O estado do Rio Grande do Sul (RS), situado no extremo sul do Brasil e pertencente a
regido sudeste da América do Sul (sul do Brasil, Nordeste da Argentina, Uruguai e Sul do
Paraguai), que obtém elevada influéncia dos ENOS, especialmente em relacdo a precipitacéo e
umidade (ROPELEWSKI e HALPERT, 1987; STUDZINSKI e DIAZ, 1994; DIAZ et al., 1998;
GRIMM et al., 1998; RAO e HADA, 1990; BELARTO et al., 2005). O estado do RS esta
inserido em dois diferentes biomas: a Mata Atlantica, que segundo o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), ocupa cerca de 37% do estado, e 0 Pampa que ocupa 63%. Estes
biomas apresentaram alteragcdes antropicas ao longo do tempo, principalmente pela pecuaria e
por atividades agricolas, que é a base econdmica do estado (LOPES e BERLATO, 2000;
JACOBSEN et al., 2003).

O Bioma Pampa brasileiro esta inserido em uma regido de clima subtropical umido
apresentando uma boa distribuicdo pluviométrica durante todo o ano (BERLATO, 1992;
SILVA et at., 2007; TEIXEIRA e PIETRO, 2020), o que propicia no forte desenvolvimento de
atividades agricolas, principalmente da pecuéaria devido a predominancia da vegetacdo de
gramineas. No entanto, o autor Berlato (1992) relata que apesar da boa distribuicdo temporal
da precipitacdo nas estacdes do ano no bioma Pampa, a variabilidade interanual dessa variavel
meteoroldgica € apresentada como o principal fator limitante as culturas na primavera e verao,
responsavel por oscilacdes na producado agricola da regido. Portanto, estudos que envolvem as
trocas hidricas entre a superficie e a atmosfera, assim como analises da variabilidade dos fluxos
de energia em decorréncia de fatores climaticos sdo de demasiada importancia para a agricultura
e para a pecuaria no bioma Pampa, no qual sdo atividades essenciais na economia do estado do
RS (MAIA etal., 2022). Apesar da importancia deste bioma, estudos que envolvem a influéncia
de fatores climéaticos como o ENOS nos fluxos de energia e evapotranspiragdo (ET) no sul do
Brasil sdo escassos. Assim, acompanhar tais variacdes e possiveis modulacdes deste fenébmeno
oceano atmosférico sdo de extrema importancia para a prevencdo a tomada de decisdo quanto

a agropecuaria, assim como na validacdo de modelos climaticos.



2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia do fendémeno El Nifio Oscilacdo
Sul (ENOS) nas componentes do balanco de energia e ET no bioma Pampa. Assim, as questdes
cientificas que serdo discutidas neste trabalho séo:

Q) Qual o padréo das variaveis ambientais e das componentes do balancgo de energia
em periodos de atuacdo do fendmeno ENOS e nos periodos neutros na area de
estudo?

(i)  Como as anomalias destas varidveis em relacdo & média no periodo de estudo
variam em periodos neutros e de ENOS?

(iii) A relacdo entre as variaveis atmosféricas e os fluxos superficiais se altera em
periodos de atuacdo de ENOS?

(iv) A ET de referéncia apresenta 0 mesmo padrdo que a ET real em periodo sob
influéncia de ENOS e em periodo neutro?

Para responder estas questBes, serdo utilizados dados obtidos no sitio
micrometeoroldgico de Santa Maria - RS, localizada no bioma Pampa. Os fluxos de energia
foram obtidos a partir do método de Covariancia de Vortices Turbulentos ou Eddy Covariance,
num periodo de sete anos. A evapotranspiracdo de referéncia foi calculada a partir do método
Penman-Monteith parametrizado pela FAO (ALLEN et al., 1998). Os dados utilizados neste
trabalho para identificacdo da atuacdo do fendmeno ENOS foram adquiridos da National
Oceanic and Atmospheric (NOAA) dos Estados Unidos.

Este trabalho esta estruturado em: 1 — Introducéo; 2 — Objetivos; 3 - Referencial Tedrico;

4 Materiais e métodos; 5 — Resultados e discussdo e 6 — Conclusao.



3 REVISAO TEORICA
3.1 IMPORTANCIA DO BIOMA PAMPA

O Brasil é um pais com dimensdes continentais, apresentando uma posic¢ao geogréafica
predominantemente tropical, com uma regido costeira ampla e grande parte do seu territdrio se
estendendo ao interior da América do Sul. Essa disposic¢ao geografica, somada as condi¢des de
relevo e clima, leva a uma consideravel diversificacdo de ecossistemas, e consequentemente, a
uma grande riqueza de fauna e flora (ROVEDDER, 2013). No Brasil, sdo encontrados seis
biomas: Amazbnia, Mata Atlantica, Cerrado, Caatinga, Pantanal e Pampa. Estes biomas sdo
importantes ndo somente como recursos naturais, mas possuem destaque como ambientes de
grande riqueza natural no planeta (THOMAZ, 2010).

O bioma Pampa é uma extensa regido natural com mais de 700 mil quildmetros
guadrados que abrange todo o Uruguai, o centro-leste da Argentina, o extremo sudeste do
Paraguai, além da metade sul do estado do Rio Grande do Sul (Figura 1). Ele representa uma
das regides de mais extensas pastagens temperadas do planeta. Em nivel global, o bioma Pampa
compreende 2,5% das terras agricolas do mundo, com 0,45% da populacdo mundial, onde
vivem cerca de 35 milhGes pessoas (FERNANDES, 2017; BENCKE et al., 2016).

Figura 1 — Localizagdo do bioma pampa na América do Sul

Pampa Biome

Rio Grande do Sul

" Research area 0 5 0 10 Decimal Degrees

Fonte: Viana et al., 2021.



No Brasil, o bioma Pampa abriga uma grande variedade de espécies vegetais e animais
(sendo algumas ameacadas de extingdo) e extensdes remanescentes de mata nativa. Apresenta
um banco genético bovino, equino e ovino que reflete na apurada selecéo genética de racas feita
por criadores ao longo dos anos, colocando o rebanho do Pampa em destacada posi¢do no
cenario nacional e internacional (BENCKE et al., 2016; FERNANDES, 2017). O bioma
apresentava um predominio da pecuéria até a introducdo de monoculturas, especialmente de
soja e trigo a partir dos anos de 1960 (VERDUM, 2006). Alem disso, o bioma apresenta uma
elevada procura para investimentos estrangeiros no plantio de monoculturas, tais como
eucalipto e pinus, tornando-se um bioma importante neste ramo (MATEI e FILIPPI, 2013).

O Pampa apresenta assim uma vasta reserva de recursos naturais e uma grande
importancia econdmica para o RS. No Brasil, € um dos ecossistemas mais ameacados e menos
conservados, motivos este que o torna importante para a ampliacdo de estudos em diversas areas

nessa regiao.

3.2 FENOMENOS METEOROLOGICOS ATUANTES NO SUL DO BRASIL

A regido sul do Brasil possui um regime pluviométrico bem distribuido ao longo do ano
e com elevados totais pluviométricos, com media de 1800 mm por ano, distribuidos em
aproximadamente 26% na primavera, 24% no verdo, 25% no outono e 25% no inverno (SILVA,
2010; WREGE, 2011; FABRIS, 2013). A precipitacdo da regido é influenciada por diferentes
sistemas meteoroldgicos ao longo do ano, sendo eles: sistemas frontais, ciclones, complexos
convectivos de mesoescala, linhas de instabilidade, vortices ciclénicos de altos niveis e as
circulacOes de brisa (REBOITA et al., 2012; GATTI, 2019).

Os sistemas frontais sdo 0s principais responsaveis pela precipitacdo no sul do Brasil,
ocorrendo devido a zona de encontro entre duas massas de ar com propriedades térmicas
distintas. Na ocorréncia de frentes frias, a massa de ar frio forca a massa de ar mais quente a
ascensdo, uma vez que esta possui menor densidade. Essa dindamica favorece a formagéo de
nuvens e precipitacdo (REBOITA et al., 2012; MENDONGCA, 2017). Logo apos a passagem de
uma frente fria, sobre determinada regido, a precipitacdo cessa e a temperatura do ar diminui, 0
tempo nessa regido obtém estabilidade por conta da densidade do ar frio, 0 que desfavorece a
formacdo de nuvens, e consequentemente, tem-se dia ensolarado. Em vista da auséncia de
nuvens, a perca radiativa da superficie é maior (NIMER, 1972; REBOITA et al., 2012).

A variabilidade e intensidade desses fendémenos meteorologicos precipitantes

mencionados acima, assim como os fluxos de energia e vapor d’agua, podem sofrer influéncias



de mecanismo oceano atmosféricos, denominados moduladores climaticos (ALLAN et al.,
1996; FONTANA e BERLATO, 1997; CAMPOS e SILVA, 2010; RODRIGUES et al., 2011;
OLIVEIRA JUNIOR, 2014; BODAS TERASSI, 2018; SANTOS et al., 2021).

3.3 MODULADORES CLIMATICOS
3.3.1 ENOS

Os moduladores climaticos séo definidos como sistemas oceano e/ou atmosféricos que
causam alteracGes no clima do globo. O El Nifio Oscilacdo Sul (ENOS), tem sido considerado
o principal mecanismo modulador da variabilidade climéatica nacional e global, em escala
interanual (POWER et al., 1999; RUA URIBE, et al., 2012; WITTENBERG et al., 2014;
MOURA, 2014). Este fendbmeno apresenta duas fases opostas: uma fase quente denominada El
Nifio (EL) e uma fase fria denominada La Nifia (LA), trazendo alteracdes nos padrbes de
circulacéo leste - oeste e que podem afetar significativamente o clima (PHILANDER, 1998;
MEINEN, 2000; MARTINS, 2008; FIGLIUOLO, 2017). A circulacdo longitudinal através do
Pacifico equatorial € conhecida como célula de Walker ou circulacdo de Walker (SOUZA,
2002; LAU, 2003). Para entender o funcionamento do fenbmeno ENOS e suas duas fases, é

necessario compreender o funcionamento desta circulagdo em condi¢des normais/neutras.

3.3.2 Célula de Walker

A célula de Walker é acionada por gradientes de temperatura e presso (Figura 2). Areas
de alta pressdo se formam sobre as 4guas mais frias do leste do Pacifico. Areas de baixa pressdo
se formam sobre o Pacifico ocidental mais quente. Os ventos proximos ao equador fluem de
areas de alta pressdo para baixa pressdo, e assim 0s ventos proximos a superficie cruzam o
Pacifico se movendo de leste a oeste como parte dos ventos alisios (GEISLER, 1981; LI e
MURAKAMI, 2015).



Figura 2 - Representacédo da célula de Walker em condic6es de neutralidade
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Fonte: NOAA.

Os ventos alisios empurram parte da agua quente do oceano proximo a superficie para
0 oeste, ajudando a aquecer a temperatura do ar. O ar quente sobre o oeste do Pacifico ascende
e forma nuvens, perdendo sua umidade em forma de precipitacdo. O ar mais seco entdo viaja
de volta ao longo do topo da troposfera em direcdo ao leste do Pacifico, criando um loop (LAU,
2003; NOBREGA e SANTIAGO, 2016). Este ar frio do Pacifico converge com o ar frio do
continente e afunda ao longo da costa leste do Pacifico. Como o ar € frio e seco, ha menos
eventos de chuva nessa regido de alta pressao. A célula de Walker também conduz fluxos de ar
longitudinais (leste - oeste) sobre o Oceano Indico e o Oceano Atlantico equatorial (LIMBU,
2019), conforme a Figura 2.

Além das circulagdes atmosféricas descritas acima, ha também circulagbes oceénicas
associadas a circulagio de Walker. A medida que a 4gua quente do oceano proximo a superficie
é empurrada de leste a oeste, a agua mais fria ao longo da costa leste do Pacifico sobe a
superficie para preencher a lacuna, isso é chamado de ressurgéncia (NOBREGA e SANTIAGO,
2016). Uma vez que a 4gua mais fria atinge a superficie, ela também ¢ escoada pelo Pacifico
em direcdo a Asia, aquecendo ao longo do caminho, como esquematizada na Figura 3.



Figura 3 - Interacdo entre a célula de Walker e o oceano Pacifico tropical
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Fonte: STULL, 2015.

3.3.3 El Nifio

Em periodos de EL (Figura 4) os ventos alisios enfraquecem, causando uma diminui¢do
no acimulo de &gua quente no Pacifico Oeste, e de ressurgéncia das aguas frias no Pacifico
Leste (CUNHA, 1997; BERLATO e FONTANA, 2011), ocasionando uma diminui¢do na
diferenca de temperatura entre leste e oeste, 0o que reduz ainda mais os ventos alisios
(NOBREGA e SANTIAGO, 2016). O nivel da superficie do mar desce a oeste e sobe até 25
cm préximo a costa da América do Sul. As mudancas na TSM, devido a grande extensao de
abrangéncia zonal, modificam a circulacdo atmosférica tropical (NOAA, 2016).

A parcela de ar que, em condig¢Ges normais ascende no Pacifico oeste e desce no Pacifico
leste (Figura 2), passa a ascender no Pacifico central e descer no Pacifico oeste e norte da
Ameérica do Sul reduzindo a precipitacdo nessas regides (BERLATO e FONTANA, 2011).
Quando ocorre EL, o aquecimento das aguas do Pacifico Leste, em geral, inicia no outono,
atinge 0 méximo no verdo e dura, aproximadamente, um ano. Entretanto, a intensidade do
fendbmeno, sua evolucéo e duracdo, variam de evento para evento. E um fenémeno néo ciclico,
cuja maior frequéncia de ocorréncia, em intervalos irregulares, varia de trés a sete anos
(BERLATO e FONTANA, 2011; NOAA, 2016).

Na Figura 2, observamos a circulagéo zonal terrestre, sobe influéncia deste fendmeno.
Agora, por conta do aquecimento anémalo no pacifico tropical (Figura 4), o ramo ascendente
acontece nesta regido central, forcando subsidéncia ao seu redor, isto é, na regido da Australia

e América do Sul, afetando assim toda a circulagdo zonal do planeta.



Figura 4 - Representacdo da célula de Walker em condic6es de El Nifio
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Fonte: NOAA.

3.3.4 La Nina

Em periodos sob dominio da LA, ha uma elevacao das condi¢Ges normais do oceano e
da atmosfera na regido tropical do Oceano Pacifico (Figura 5). Os ventos alisios sdo
intensificados, 0 que acarreta um aumento no escoamento das aguas quentes para leste e no
ressurgimento das aguas frias no Pacifico Leste. Os gradientes da TSM tendem a se intensificar,
0 gue, por sua vez, auxiliam a intensificacdo dos ventos alisios (COLLINS, 2010; BERLATO
e FONTANA, 2011; NOAA, 2016).

Figura 5 - Representacédo da célula de Walker em condig6es de La Nifia
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Fonte: NOAA.



A ocorréncia do fendmeno ENOS provoca inimeras alteragGes climéticas na regido
tropical e, também, em vérias regides do planeta. Tais alteracdes sdo consequéncia da adi¢do
de grandes quantidades de energia, a qual é dissipada através de ondas de calor que se propagam
em percursos preferenciais na atmosfera (SOUSA, 2006; SLEIMAN, 2008; SANTOS, 2008;
BERLATO e FONTANA, 2011).

Na regido sudeste da América do Sul, as ondas de calor podem intensificar a corrente
de jato subtropical, apresentando ventos que escoam na regido subtropical de oeste para leste,
localizado a aproximadamente 10 km de altitude. A corrente de jato intensa provoca bloqueios
atmosfeéricos, induzindo que as frentes frias fiquem semi-estacionérias sobre o extremo sul do
Brasil, causando precipitacdo acima da média (SLEIMAN, 2008; BERLATO e FONTANA,
2011).

3.4 EFEITO DO ENOS NO BRASIL

O Brasil por ser um pais de grande extensdo territorial e demasiadamente afetado pelo
ENOS, apresenta diversas alteragcdes meteoroldgicas ao longo do seu territério. Quando ha a
presenca de EL, ha uma diminuicdo de precipitacdo no norte e nordeste do Brasil, porém ha um
aumento no sul do pais (BERLATO, 1997). Ja sob influéncia de LA, os efeitos sdo opostos, ha
um aumento da precipitacdo no norte de nordeste do Brasil, e uma diminui¢do no sul, como

representado pela Figura 6.
Figura 6 - Efeitos do El Nifio no Brasil e no mundo
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Segundo os autores Fontana e Berlato (1997) e Radin et al. (2017), ha relevantes
alteracdes na climatologia da precipitacdo durante eventos de ENOS no Rio Grande do Sul. Na
fase quente do fendmeno (EL), é observada a ocorréncia de precipitacdo superior a média
climatolégica em quase todos 0s meses do ano, mas especialmente na primavera e verdo. Em
periodos correspondentes a atuagdo da LA, o estado do Rio Grande do Sul apresenta o regime
pluviométrico abaixo da média climatoldgica. Em relacéo a distribuicdo espacial da influéncia
do fenbmeno no estado, os autores de Fontana e Berlato (1997) concluem que a regido oeste do
estado sofre maior influéncia do fenémeno.

E importante ressaltar que as areas que apresentam maiores influéncias do ENOS sobre
a precipitacdo no estado do RS sdo exatamente onde a agricultura tem também grande expressao
(FINGER e WAQUIL, 2013), o que enfatiza a importancia de um maior detalhamento e
quantificacdo da influéncia desse fenbmeno, visto que, possivelmente, seja a agricultura a maior

beneficiaria deste tipo de informacao.

3.5 INDICE ENOS MULTIVARIADO VERSAO 2 (MELV?2)

O Multivariate ENSO Index Version 2 (MEILv2), € um indice que combina variaveis
oceanicas e atmosféricas, facilitaem um unico indice uma avalia¢do da ocorréncia e intensidade
do ENOS. Ele especialmente fornece indicagbes em tempo real da intensidade do ENOS e, por
meio de analise historica, fornece um contexto para um estudo comparativo significativo das
condicdes em evolucdo (NOAA).

A MEILv2 € a série temporal da principal Funcdo Ortogonal Empirica (FOE)
desenvolvida pela NOAA e que combina cinco variaveis diferentes, sdo elas: Pressdo ao Nivel
do Mar (PNM), Temperatura da Superficie do Mar - TSM, componentes zonais e meridionais
do vento de superficie e Radiacdo de Onda Longa - ROL sobre a bacia do Pacifico Tropical
(30°S e 30°N e 100°L e 70°0). As FOEs sdo calculadas para 12 "estacBGes" bimensais
sobrepostas (de janeiro a dezembro) a fim de levar em conta a sazonalidade do ENOS,
possuindo dados historicos de 1980 a 2022 (Figura 7).

As principais caracteristicas de eventos MEI.v2 positivos compostos (El Nifio) incluem:
TSMs anormalmente quentes em todo o Pacifico equatorial centro-leste; PNM anormalmente
alta sobre a Indonésia e o Pacifico tropical ocidental e PNM baixa sobre o Pacifico tropical
oriental; reducdo ou reversao dos ventos de leste do Pacifico tropical (ventos alisios); conveccéo

tropical suprimida (ROL positivo) sobre a Indonésia e Pacifico Ocidental e convecgéo



aumentada (ROL negativo) sobre o Pacifico central. As principais caracteristicas dos eventos
MEI negativos compostos séo principalmente de fase oposta (La Nifia).

Figura 7 - Valores histéricos da MEI.v2
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Fonte: NOAA.

O MEI.v2 expande o MEI original desenvolvido por Wolter e Timlin (1993) que foi
calculado usando 6 variaveis para condi¢cdes atmosféricas e oceanicas relevantes para 0 ENOS.
Em MEL.v2, os campos de TSM, PNM e ventos zonais e meridionais de superficie sdo obtidos
a partir da reanalise global do JRA-55 (KOBAYASHI et al. 2015). Em contraste, o MEI original
(WOLTER e TIMLIN, 1993) usou observagdes de navios marinhos com base no International
Comprehensive Ocean Atmosphere Data Set (ICOADS) e usou temperatura do ar préximo a
superficie, bem como TSM.

O MEL.v2 também usa observacfes de ROL da NOAA Climate Data Record (CDR),
Versdo 2.2-1 (disponivel nos Centros Nacionais de Informaces Ambientais da NOAA
(NCEI)); enquanto o MEI original usou dados de fragcdo de cobertura de nuvens do ICOADS.
Para produzir o MEI.v2, todas as variaveis sdo interpoladas em uma grade comum de 2,5°
latitude - longitude e as anomalias padronizadas sdo computadas em relacdo ao periodo de
referéncia de 1980 a 2022.

Para a definicdo da intensidade do fendmeno ENOS segundo os valores obtidos pela
MEI.v2, serdo considerados, assim como utilizado para a metodologia apresentada em
Trenberth (1997), que a intensidade do fenémeno ENOS ¢ considerada forte quando a anomalia
de temperatura da superficie do mar (TSM) for superior a 1,5 °C em algum dos meses



pertencentes a série, enquanto os episddios de intensidade moderada tiveram valores inferiores
a 1,5 °C mas superiores a 1,0 °C, e por fim, os episddios de intensidade fraca sdo aqueles com

valores inferiores a 1,0 °C mas superiores a 0,5 °C.

3.6 ESTIMATIVA DOS FLUXOS DE ENERGIA

A Camada Limite Planetaria (CLP) é a regido de contato entre a superficie a atmosfera,
a interacdo do vento com a superficie ocorre devido a forcante térmica ou dindmica durante o
dia e de seu resfriamento durante a noite por irradiagdo terrestre, produzindo assim um
movimento caotico do ar conhecido como turbuléncia atmosférica (STULL, 1988). O transporte
turbulento é o processo fisico responsavel por estes fluxos na atmosfera e é estudado
principalmente na area da micrometeorologia (Figura 8). Para estimar os fluxos de gases entre
a superficie e a atmosfera, pode-se utilizar covariancia estatistica entre as flutuaces temporais
da velocidade vertical do vento (SANTOS, 2010; RUBERT, 2013).

A turbuléncia atmosférica envolve vortices sobrepostos de tamanhos variados. O
tamanho dos vortices pode variar de alguns milimetros até aproximadamente 3 km de diametro
(STULL, 1988). Nas horas mais quentes do dia a CLP pode chegar a aproximadamente de 2
km de altura. Porém, durante o periodo noturno, com a formacéo da camada de inversdo térmica
provocada pelo resfriamento da superficie, caracterizada pela estabilidade com turbuléncia
eventual ou continua (OLIVEIRA, 1999), essa camada atua suprimindo a turbuléncia, de modo
que a camada limite atinge algumas centenas de metros, dependendo da intensidade dos
forgantes térmicas e mecénicas (MERGEN, 2022).



Figura 8 - Representacéo esquematica CLP diurna e estruturas turbulentas de vortices. A curva a esquerda
mostra a velocidade média do vento (U) e os perfis de temperatura potencial (6)
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Fonte: Adaptado de Keith Attenborough (2014).

3.7 TECNICA DE EDDY COVARIANCE (EC)

Para determinar a concentracdo de um gas na atmosfera, depende essencialmente da
quantificacdo dos processos de emissdo e absorcdo destes pela superficie. Desse modo,
quantificar as emissdes e absor¢des de um determinado géas é de fundamental importancia para
compreender suas variagdes de concentracdo na atmosfera. Dentre os métodos utilizados na
micrometeorologia para medir os fluxos de gases na atmosfera, destaca-se 0 método direto de
correlag@es turbulentas ou Eddy Covariance (EC). O método Eddy Covariance foi proposto por
SWINBANK em 1951, onde podemos determinar os fluxos turbulentos de calor sensivel (H) e
latente (LE), através das seguintes equacdes (ARYA e HOLTON, 2011).

H=p,C 0T M

LE = p, L, &'q 2



Em que sendo que par é densidade do ar; Cp é o calor especifico do ar a pressao

constante; @' flutuagdes da velocidade vertical do vento; T’ expressa o desvio em relagéo a
média da temperatura do ar (K); Ly € o calor latente de vaporizacéo, q’ € o desvio em relagdo a
média da umidade especifica do ar (kg.kg-1).

A estimativa dos fluxos de gases entre a superficie do solo e a atmosfera pode ser
realizada através de uma covariancia estatistica entre as flutuacGes temporais da velocidade
vertical do vento com as flutuacdes temporais da concentracdo de gases (FIGUEIRA, 2012;
ACOSTA, 2019). Segundo a decomposicdo de Reynolds, cada possivel variavel, em um dado
instante t, pode ser decomposta por um valor médio ao longo do intervalo de tempo considerado

e uma flutuacdo em relacdo a essa média, em que:

w=w+w (3)

em outras palavras, a flutuacdo de uma variavel é o desvio instantaneo de sua média
(demonstrado na Figura 9). Por definicdo, a média das flutuacdes de qualquer variavel é zero:

w = 0, dado que as flutuacdes negativas sdo balanceadas com as flutuacdes positivas na media.

Figura 9 - llustracdo do conceito de flutuacéo e da média em uma variavel aleatoria
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Fonte: Autor.

Tanto o fluxo de calor latente (LE), quanto o fluxo de calor sensivel (H) sdo estimados
utilizando a técnica EC, de acordo com a concordancia do sinal, e tendo a atmosfera como
referéncia, ambos os fluxos (LE e H) sdo positivos quando forem um fluxo de saida, da
superficie para a atmosfera (a atmosfera ganha matéria ou energia) e negativos quando forem
um fluxo de entrada direcionado para a superficie. A fisica por tras do método de Eddy
Covariance, assim como a descricao e declaragédo das variaveis utilizadas sao descritas de forma

detalhada por ACOSTA (2019), em que também foi aplicado ao bioma Pampa brasileiro.

3.8 EVAPOTRANSPIRACAO

O processo fisico responsavel pelo transporte da &gua em forma liquida para a gasosa

na atmosfera é denominado evapotranspiracdo (ET). A ET € a jungdo de dois processos:



evaporagdo, que ocorre em superficies livres como oceanos, rios, lagos, a evaporagdo do
contetdo de &gua presente no solo e vegetacdo (que foi interceptada durante um evento
pluviométrico) e a transpiracdo dos vegetais (FRANGOSO e FERREIRA, 2009; ATAIDE,
2021). A esquematizacdo da interacao entre as condi¢Ges atmosféricas com a evapotranspiracao
de um solo apresentando condic¢des usualmente encontradas, ou seja, com ou sem restricoes

hidricas encontra-se na Figura 10.

Figura 10 — Representacdo da evapotranspiragdo em uma superficie com condigdes habituais
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A evapotranspiragdo real (ETr) é definida como a quantidade de agua transferida para a
atmosfera, por evaporacao e transpiracdo, em condicdes reais de fatores atmosféricos e do solo.
O conhecimento da ETr de culturas e da vegetacdo nativas, em geral, é de fundamental
importancia em atividades ligadas a gestdo de bacias hidrogréaficas, em modelagem
meteoroldgica e hidrolégica e, sobretudo, no manejo hidrico sustentavel da agricultura irrigada.
Em termos gerais, a ET possui um importante papel no ciclo hidroldgico, no manejo do solo e
avaliacdo das em condicdes climaticas (HELD e SODEN, 2000; BACELLAR, 2005;
BEZERRA et al., 2008).



4 MATERIAIS E METODOS
4.1 SITIO MICROMETEOROLOGICO DE SANTA MARIA

O sitio experimental de Santa Maria (Figura 11), cujos dados foram utilizados nesse
trabalho, encontra-se nas coordenadas geograficas de Lat 29°431°27,502°S e Lon:
53°45°36,097°°0, com altitude de 88 metros, em uma area de aproximadamente 24 hectares de
vegetacdo caracteristica do bioma Pampa. O clima da regido é classificado como temperado
umido com verdo quente (cfa), de acordo com a classificacdo de Kdppen, com precipitacdo
média anual de 1800 mm, bem distribuidos ao longo do ano.

Segundo o mapa exploratorio de solos do Rio Grande do Sul, a composicao do solo
inserida no sitio de Santa Maria é classificada como Planossolo Haplico Eutrofico, A vegetacdo
encontrada na area de estudo é utilizada como pasto para o gado de corte, sendo uma pastagem
natural com predominancia de Andropogon lateralis, Axonopus affinis, Paspalum notatum, e
Aristida laevis (SANTOS et al., 2014; ACOSTA, 2019).

Figura 11 - Localizag8o e uso e cobertura do solo do municipio de Santa Maria (RS)
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Fonte: Autor.

No sitio de Santa Maria, os dados experimentais foram obtidos por torre de fluxo,
localizada na Figura 11. A instrumentacdo da torre de fluxo para o sitio de Santa Maria esta

apresentada na Tabela 1.



Tabela 1 - Varidveis medidas, altura de instalacdo e modelo dos sensores instalados na torre de fluxo de Santa

Maria
VARIAVEL ALTURA DA MODELO DO SENSOR
MEDICAO
Componentes da 3m Wind Master Pro /Gill
intensidade do vento Instruments
Concentracdo de vapor 3m IRGASON (LI-COR)
d’agua e CO2
Temperatura do ar 3m HMP155/Vaisala
Umidade Relativa do ar 3m HMP155/Vaisala
Precipitacdo 6m TR525USW/Texas Eletronics,
Inc.
Saldo de Radiagéo 3m CNR4/ Kipp&Zonen
Temperatura do solo -0,05m T108/Campbell Scientific
Contetdo de agua no solo -01m CS 616/Campbell Scientific
Fluxo de energia na forma -0,05 m HFPO1
de calor no solo (Hukseflux)

Fonte: Autor.

4.2 ESTIMATIVA DOS FLUXOS E SOFTWARE DE PROCESSAMENTO

O método Eddy Covariance foi aplicado aos dados obtidos em alta frequéncia (10 Hz)
para a estimativa dos fluxos de energia H e LE utilizados neste estudo (BALDOCCHI et al.,
1988; MONCRIEFF et al., 1997). Os fluxos turbulentos foram obtidos na torre de fluxo de
Santa Maria em médias de 30 minutos utilizando o software EddyPro®, versdo 6.1, Li-Cor (LI-
COR Biosciences, Lincoln, Nebraska, EUA). Neste software, sdo inseridos os dados de alta
frequéncia obtidos pela torre de fluxo, declarando quais 0s sensores utilizados na obtencéo dos
dados, assim como dados de apontamento destes sensores, localizacdo da torre de fluxo e dados
de altura da vegetacao local.

O método Eddy Covariance demanda de uma série de critérios de estabilidade e
homogeneidade (AUBINET, 2012). No software EddyPro® estdo implementadas amplas
possibilidades de combinagdes de correcdes e ajustes com o intuito de obter um fluxo confiavel
(RUBERT et al,, 2017). Neste trabalho, os fluxos foram obtidos com as seguintes
configuracOes: célculo das flutuacGes turbulentas em médias por bloco e rotagdo dupla e
corregéo para os efeitos da densidade (RUBERT et al., 2017; WEBB et al., 1980).



A correcdo espectral de alta frequéncia foi embasada no uso de formulages
matematicas para modelar as propriedades de fluxo e espectrais que descrevem atenuacdes de
fluxo devido a configuracdo instrumental (GASH e CULF, 1996). As correcdes filtro para alta
e baixa seguiram a metodologia de Moncrieff et al. (2004) e Moncrieff et al. (1997),
respectivamente. Os testes de qualidade nos fluxos seguiram a metodologia apresentada por
Mauder and Foken, (2004). As correc¢des do angulo de ataque para as componentes do vento
segundo a metodologia de Nakai e Shimoyama, (2012). E por ultimo, para analises estatisticas,

a remocao de spikes seguiu o0 método de Vickers e Mahrt (1997).

4.3 PREENCHIMENTO DE FALHAS

O surgimento de falhas em dados de alta frequéncia sdo comuns, sendo causadas por
problemas como: falta de energia na instrumentacéo, substituicdo de equipamento, remocao
devido a critérios do controle de qualidade, ocorréncia de precipitacdo, entre outros. Para obter
precisdo nos valores mensais dos fluxos energéticos, € necessario o preenchimento destas
lacunas. Os métodos usualmente utilizados para preencher dados ausentes sdo: Mean Diurnal
Variation (MDV) (FALGE et al., 2001); Look-Up Table (LUT) (FALGE et al., 2001),
Regressdo N&o Linear (NLR) (FALGE et al., 2001; NOORMETS et al., 2007); Marginal
Distribution Sampling (MDS) (REICHSTEIN et al., 2005), modelo de imputacdo multipla
(HUI et al., 2004) e rede neural artificial (BRASWELL et al., 2005; SCHMIDT et al., 2008).

Para este trabalho, foi utilizado o pacote REddyProc (WUTZLER et al., 2018), que
apresenta implementacdo de algumas das metodologias citadas acima para o preenchimento de
dados ausentes. Deste modo, sdo utilizados dados meteoroldgicos como temperatura do ar,
radiacdo global e déficit de pressao de vapor, para auxiliarem no preenchimento dos dados de
fluxos. Por meio de uma combinacéo de LUT, mean diurnal course (MDC) e MDS, métodos
descritos em (WUTZLER etal., 2018), o pacote identifica os dados ausentes nos fluxos e realiza
uma busca por valores de fluxo em horarios com dados meteorolégicos similares, em janelas
de tempo definidas (REICHSTEIN et al., 2005; WUTZLER et al., 2018).

4.4 BALANCO DE ENERGIA

O balan¢o de energia em superficie, fundamentado pelo principio de conservacdo da
energia, é essencial em qualquer descrigdo tedrica do sistema climético da Terra (GOMES,

2009). Pode ser avaliado localmente na escala do ecossistema, os fluxos de calor turbulentos,



fluxo de calor do solo e radiagdo liquida precisam ser medidos independentemente (MAUDER
et al., 2020), como descrito na equagéo 4:

Rn—Fg=H+LE 4)
onde H ¢ o fluxo de calor sensivel, LE é o fluxo de calor latente, ambos 0s quais sdo estimados
usando a técnica de Eddy Covariance, Fg é o fluxo de calor do solo na superficie, que pode ser
quantificado por sensores do tipo placas de fluxo de calor no solo e Rn é a radiacdo liquida (ou
saldo de radiacdo), que pode ser medida por um saldo radidmetro ou radidmetro liquido das
quatro componentes.

Como convencdo, as variaveis H e LE sdo positivos quando a transferéncia de energia
ocorre no sentido superficie-atmosfera (H e LE) ou superficie para subsolo (Fg) e negativos no
sentido inverso (Figura 12). Os lados direito e esquerdo em equacao (2) sdo convencionalmente
definidos como a energia disponivel (Rn - Fg) e fluxos turbulentos (H + LE), respectivamente.

Figura 12 — Exemplo do balanco de energia para o caso de uma superficie tmida

Rn>0
LE<O
H<0

ﬂRn G<0

Fonte: Adaptado Li-cor

Este balanco é frequentemente utilizado como indicador da precisdo das estimativas
pelo método de EC (WILSON etal., 2001; CULF et al., 2004; LEUNING et al., 2005; FOKEN,
2008). Entretanto, no método Eddy Covariance esse balan¢o ndo apresenta fechamento exato.
Segundo os autores Aubinet et al. (1999), demonstraram que o ndo fechamento total do balanco
de energia é esperado, pois na contabilizacdo dos resultados nem todas as trocas e processos
envolvidos sdo considerados no sistema solo-planta-atmosfera.

Os autores Foken et al., (2012), enfatizam que o fenbmeno do ndo fechamento do
balango de energia na superficie ndo é um problema técnico do método de EC, e depende de



caracteristicas do sitio, como por exemplo a declinacdo do terreno e escoamentos superficiais.
Este fendbmeno é amplamente documentado na literatura e sdo considerados de boa
confiabilidade de dados com até 30% de n4o fechamento (BARR et al., 2012; SANCHEZ et
al., 2010).

Uma técnica amplamente utilizada para realizar o fechamento consiste na distribuicéo
do residuo do balanco de energia entre 0 H e 0 LE (TWINE et al., 2000; FOKEN, 2008). Esta
distribuicdo e feita utilizando a razdo de Bowen (B) (BOWEN, 1926) na escala horaéria,

assumindo a condicdo de similaridade ente fluxos, onde:
B= — (5)

usando a equagéo (2), isolando os termos (H ou LE) substituindo na equacéo (3), desta forma
encontramos as relagdes corrigidas paras os fluxos de calor sensivel (H*) e latente (LE*):

« _ B(Rn-Fg)
H™ = 1+B (6)
LE* = (Rn—Fg) (7)
1+B

na Figura 13, mostra-se a relacdo entre os fluxos turbulentos e a energia disponivel para o sitio
de Santa Maria, que apresentou um coeficiente angular da regressdo linear de 0,72 e um r2 de
0,86.

Figura 13 - Fechamento do balan¢o de energia no sitio de Santa Maria
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4.5 METODO MICROMETEOROLOGICO

O fluxo de LE pode ser considerado como uma medida da ETr de um ecossistema. Neste
trabalho, a ETr diaria (em mm/d) foi estimada a partir da média diaria do fluxo de energia na
forma de LE (estimado pelo método Eddy Covariance), em W/m?, utilizando o fator de
conversdo 0.0353. Para obter este fator consideramos a energia utilizada para o processo de

vaporizacdo (Q [J]) por um corpo de 4gua de massa m [kg]:

Q=mlL, (8)

sendo L,, o calor latente de vaporiza¢do em unidades de J/kg. Considerando que esta energia
esta sendo transferida por unidade de area, A, e unidade de tempo, t, € um fluxo, a eq. (x)
pode ser escrita como:

Q __m L 9
AAAt ~— AAAT 7 ©)

Considerando LE= ﬁ e sendo p=m/AV e AV = AAAz, temos:

LE = pAz L, (10)
AT
Isolando Az:
Az = at LE (11)
pLy

Considerando Az aaltura de um m? de lamina d’4gua a ser evaporada, E, a densidade da
agua ,p = 1000 kg / m?, L, = 2,45 x 10° J/k e o intervalo de 1 dia, At = 86400s.

86400

E= L1000+ 2,45 100 (12)
assim
E = 3,53x107% LE [m/d] (13)
ou em unidade de mm/d:
E=0,0353 LE [mm/d] (14)
Portanto
ETr=a*LE (15)

onde a = 0,0353 ¢ o fator de converséo de W/m? para mm/d.



4.6 METODO PENMAN-MONTEITH

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) foi estabelecida com o objetivo de representar
apenas influéncias climaticas na estimativa da evapotranspiracdo. Desta forma, ela se torna
relevante para o planejamento de irrigacdo ou estudos voltados para as areas das geociéncias e
agrarias. E uma estimativa de facil obtencio, pois geralmente seu célculo utiliza variaveis
comumente medidas, tais como temperatura do ar, radiacdo solar, velocidade do vento
(PENMAN, 1948; THORNTHWAITE, 1948; PRIESTLEY e TAYLOR, 1972;
HARGREAVES, 1974; SOUSA, 2010).

Com o objetivo de padronizar os calculos de ETo, a Food and Agriculture Organization
(FAO) propds o método de Penman-Monteith, que incorpora aspectos termodindmico e
aerodinamico da cultura, como modelo padrdo para quantificar a demanda atmosférica de
evapotranspiracdo. Este método, que tem sido amplamente utilizado em todo o mundo (SILVA,
2004; SILVA et al., 2005; BORGES e MENDIONDO, 2007; SANTOS, 2010), sendo
estabelecido para uma cultura hipotética de gramineas com as seguintes caracteristicas:
resisténcia estomatica de 70 s m™, altura da cultura hipotética fixada em 0,12 m e albedo de
23% e sem restricdo hidrica (ALLEN et al., 1998; MARINHO, 2014).

Atualmente o método considerado padrdo para se estimar a ETo € o de Penman-
Monteith parametrizado pela FAO (ALLEN et al., 1998). Para a estimativa de ETo pelo método
de Penman-Monteith-FAQ, utiliza-se a seguinte expressdo (Equacdo 16):

Y 900 U,(es — e,)

T+ 273 (16)
A+ Y (1+0,340,)

ETo = 0,408 A (Rn — G) +

em que: A é a declividade da curva de pressdo de vapor em relagdo a temperatura (kPa); Rn é o
saldo de radiacdo diario (MJ m?); G é o fluxo total diario de calor no solo (MJ m?); Y'é o
coeficiente psicrométrico (kPa); U2 é a velocidade do vento a 2 m de altura (m/s); es € a pressao
de saturacdo de vapor (kPa); ea é a pressdo atual de vapor (kPa); e T € a temperatura média do
ar (°C)em 2 m.

Em virtude de problemas nos dados correspondentes a 2019, 2020 e 2021 no sensor de
fluxo de calor no solo, foi determinado que esta variavel, assim como descrito por Allen et al.
(1998), que G pode ser considerado como zero, quando ndo houver medic¢des disponiveis (ou
apresentar problemas). Logo, neste trabalho, o G utilizado para o calculo da ETo foi

considerado zero em todo o periodo. Em decorréncia da altura do anemémetro da torre de fluxo



ser em 3 m, foi utilizado o fator de correcdo de altitude, também descrito por Allen et al. (1998),
em que se multiplica por 0,921 para um sensor inserido neste nivel, para adapta¢do no calculo

desta varidvel. Os valores de Rn, ea e es foram estimados pelo método Eddy Covariance.

4.7 DISPONIBILIDADE E SELECAO DE DADOS NOS PERIODOS NEUTROS E
INFLUENCIADOS PELO ENOS

Os fluxos superficiais de energia foram estimados no sitio de Santa Maria de 2015 a
2021, neste mesmo periodo estdo disponiveis as variaveis atmosféricas (Precipitacdo — Prec,
Radiacdo global — Rg, Temperatura do ar — Tair, Pressdo atmosférica — Pres, Umidade relativa
—Rh, Déficit de pressdo de vapor — VPD e velocidade do vento — Wind) e de solo (Temperatura
do solo — Tsoil, Fluxo de calor no solo — Fg e contetudo de agua no solo — SWC). Os dados
utilizados neste trabalho foram convertidos em médias mensais (com excecdo da Prec, que foi
feito um acumulado mensal) para analisar a influéncia do ENOS nestas variaveis. Além disso,
foram calculadas as anomalias a partir da média sobre todo o periodo de dados e analisado em
relacdo a variabilidade do ENOS.

Os dados disponiveis de ENOS da MEI.v2 sdo de 1980 a 2022. Porém, para este
trabalho, foram utilizados apenas os periodos de dados disponiveis na estacdo
micrometeoroldgica do sitio de Santa Maria, ou seja, de 2015 a 2021. Foram analisados um
conjunto de variaveis para situacdes de EL, LA e neutralidade.

Tabela 2 - Recorte da série temporal da MEI.v2 utilizada para comparacdo das médias

Ano JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
2015 0.2 01 0.1 0.4 1 19 17 19 22 21 1.9 1.9
2016 19 1.8 1.3 1.3 1.3 13 04 05 -03 -06 -05 -03

2017 -04 04 06 02 -02 -03 -07 -08 -08 -06 -06 -0.7
2018 -08 -0 -08 -13 -09 -05 -02 04 05 04 0.3 0.1
2019 0.1 05 0.8 0.3 0.3 04 02 03 02 03 0.5 0.4
2020 03 0.3 0.2 0.1 -02 -07 -1 -1 1.2 -12  -11  -1.2
2021 -1.2 -09 -08 -1 -2 -11 -15 -13 -14 -15 -14 -1.2

Fonte: NOAA
Para verificar possiveis modula¢es do ENOS nos dados utilizados foram selecionadas
4 séries temporais igualitarias de acordo com a indicacdo da MEI.v2 demonstrado na Tabela 2,

assim temos:

a) julho de 2015 a maio de 2016 = EL;



b) julho de 2017 a maio de 2018 = LA fraco/moderado;
c) julho de 2018 a maio de 2019 = Neutro (NE);
d) julho de 2020 a maio de 2021 = LA forte/intenso.

Além do periodo de 11 meses (julho a maio), também serdo analisados apenas 0s meses
mais afetados pelo ENOS no sul do Brasil, outubro, novembro e dezembro, periodo da
primavera no Hemisfério Sul (HS), como identificado nos trabalhos de Fontana e Berlato
(1996), Grimm et al. (1996), Cunha (1999) e Vera et al. (2004).

4.8 ANALISE ESTATISTICA

A anélise dos resultados foi realizada através dos indices estatisticos: o coeficiente de
correlacdo e o coeficiente de determinagdo. O coeficiente de correlagdo (r) entre duas varidveis
se da quando uma delas esta relacionada com a outra. O r € calculado para dados amostrais, ou

seja, € uma estatistica amostral. Assim:

a) ovalorderélimitadoentre-1el,istoé, -1 <r<I;

b) o valor de r ndo varia se todos os valores de qualquer das variaveis sdo convertidos para
uma escala diferente;

c) o valor de r ndo é afetado pela escolha da variavel nomeada x ou y;

d) r mede a intensidade de um relacionamento linear. N&o serve para medir a intensidade
de um relacionamento ndo linear, ou melhor, um valor pequeno de r ndo descarta uma
relacdo ndo linear;

e) Sxe Sy representam o desvio padrdo, respectivamente, das variaveis x e y.

O coeficiente de correlacdo (r) mede o grau de relacionamento linear entre valores

emparelhados x e y de uma amostra, em que:

- 0y—-93 S
r= x(x x)(y y) _ - xyS (17)
Jz<x— 7 So—5 Ve
gue também pode ser escrito como:
nyxy-Gx)Xy) X xy)-nxy (18)

r= =
VnEx)-E0%n CyH-C»)? \/(ZxZ)_nx—Z JCy)—ny 2

onde n é o numero de pares (X,y).



O coeficiente de determinacdo (r?): valor da variacao de y que é explicado pela reta de
regressdo, € basicamente o coeficiente de correlacdo ao quadrado, como mostrado na equagédo
10.

RZ — y2 — Y- 5)? _ variagio explicada _ SZy
Y(y-y)? variagio total Sxx Syy

(19)



5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 CONDICOES AMBIENTAIS

A sazonalidade das variaveis atmosféricas Precipitacdo — Prec (mm), Radiagéo global —
Rg (W/m?), Temperatura do ar — Tair (°C), Pressdao atmosférica — Pres (kPa), Umidade relativa
— Rh (%), Déficit de pressao de vapor — VPD (kPa), Velocidade do vento — Wind (m/s) e as
variaveis do solo Temperatura do solo — Tsoil (°C), Fluxo de calor no solo — Fg (W/m?) e
conteddo de agua no solo — SWC (m3/m3) no periodo de estudo no sitio de Santa Maria, no
bioma pampa brasileiro, sdo mostrados na Figura 14. Nota-se a varia¢cdo sazonal evidente em
todas as variaveis estudadas, exceto a Prec, pois diferentemente das demais regides do Brasil,
a regido sul em decorréncia da entrada frequente de frentes frias, possui uma homogénea
distribuicdo temporal de chuvas, como também visto por Cera e Ferraz (2007).

O Rg apresenta sazonalidade por conta da diferente magnitude (ou intensidade) radiativa
nos periodos de inverno e verdo. Assim, obtém valores médios mensais em torno de 250 W/m?
no periodo correspondente a primavera e verdo do hemisfério sul (entre setembro e marco) e
com valores em torno de 110 W/m2 no periodo correspondente ao outono e inverno do
hemisfério sul (periodo entre marco e setembro). Como esperado, a Tair apresenta 0s maiores
valores em periodos de verdo no HS, com média em torno dos 24 °C e menores valores no
inverno com médias mensais em torno dos 14 °C. A variavel Pres é altamente influenciada pela
Tair (variacdo inversa), em vista disso, apresenta 0s menores valores (média de 100 kPa) no
periodo de verdo e primavera e maiores valores no outono e inverno (média de 101 kPa).

A Rh apresenta os maiores valores no periodo de inverno do HS (90% em média) e
menores no verdo (70% em média). Nota-se uma sazonalidade evidente e comportamento
inversamente proporcional ao VPD. O VVPD é a diferenga entre a quantidade de umidade no ar
(pressdo parcial de vapor) e quanto de umidade o ar retém quando esta saturado (pressao de
vapor de saturacdo), em outras palavras, VPD mede o0s niveis de poder de secagem que o ar tem
sobre a superficie. Em vista disso, 0 VPD apresenta os maiores valores nos periodos mais
quentes da regido (em torno de 10 kPa) e menores nos periodos mais frios (em torno dos 5 kPa).

Assim como observado por HELDWEIN et al. (2003), a velocidade do vento é maior
nos periodos de primavera e verdo (com médias de 2,5 m/s), por conta dos maiores gradientes
de temperatura proporcionados pelo maior aquecimento da atmosfera, e menores valores no
periodo de outono e inverno (com médias de 1,5 m/s). Assim como discutido por Costa e Lyra,

(2021), as maiores médias da velocidade do vento se deram préximas do inicio e do final do



ano, o que tem relagcdo com o maior aquecimento (verdo no HS), e consequente aumento dos
gradientes de pressdo, o que faz com que a velocidade do vento aumente. A temperatura média
do solo, assim como a Tair, apresenta 0s maiores valores no verdo do HS, em torno de 24 °C e
menores valores no inverno do HS, em torno dos 14 °C. Assim como o Tsoil, o Fg possui uma
variacdo semelhante, com os maiores valores no verdo do HS (4 W/m2 em média) e menores
no inverno (-4 W/mz2). O SWC é maior no inverno (em média 0,3 m3/m3) e menor no verao (em

média 0,2 m3/m3), apresentando assim comportamento semelhante a Rh e oposto ao VPD.

Figura 14 - Variaveis ambientais no periodo de 01 de janeiro de 2015 a 31 de dezembro de 2021 no sitio de
Santa Maria. Os periodos destacados em vermelho representam o periodo de dados sob influéncia do EL; em
azul claro, o periodo sob influéncia da LA 2017/2018, em cinza o periodo neutro (NE); em azul, o periodo sob
influéncia da LA 2020/2021
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Fonte: Autor.

Assim como as variaveis ambientais vistas na Figura 14, os fluxos energéticos no sitio
experimental de Santa Maria (Figura 15), apresentam uma variabilidade sazonal bem definida,

com Rn apresentando valores em torno de 160 W/m? na primavera/verdo e 60 W/m? no



outono/inverno, LE com valores em torno de 110 W/m? na primavera/verdo e 40 W/m? no
outono/inverno e H em torno de 50 W/m2 na primavera/verdo e 20 W/mz2 no outono/inverno.
De modo geral, apresentam os maiores valores no periodo de verdo do hemisfério sul, assim
como observado por Rubert et al. (2017). O comportamento desses fluxos € influenciado pela

intensidade radiativa, assim como visto no Rg.

Figura 15 - Fluxos de energia no periodo de 01 de janeiro de 2015 a 31 de dezembro de 2021 no sitio de Santa
Maria. Os periodos destacados em vermelho representam o periodo de dados sob influéncia do EL; em azul
claro, o periodo sob influéncia da LA 2017/2018, em cinza o periodo neutro (NE); em azul, o periodo sob
influéncia da LA 2020/2021.
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Fonte: Autor.

5.2 ANOMALIA DEVIDO AO FENOMENO ENOS

5.2.1 Anomalias mensais das variaveis atmosféricas

Para identificar a influéncia do ENOS na regido, foram calculadas as anomalias das
variaveis ambientais em relacdo a média no periodo de estudo. Na Figura 16, encontra-se
valores de anomalia das varidveis atmosféricas da torre de fluxo de Santa Maria. A Prec
apresentou elevados acumulados no periodo da primavera e verdo em 2015 (em torno de 150
mm de anomalias positiva mensais), periodo este sob influéncia do EL. Em periodo de LA fraco
(2017/2018), nota-se uma tendéncia negativa dos valores de anomalia diante dos efeitos da LA
nessa regido (uma reducdo mensal em torno dos 20 mm). Em periodo NE, o comportamento
dessa variavel ndo apresenta uma predominancia acentuada, caracteristico de um periodo sem
influéncia do modulador climatico. JA4 na LA 2020/2021, observa-se valores negativos

acentuados (redugdo mensal de até 190 mm) dessa importante varidvel meteoroldgica,



indicando a forte relagdo do ENOS com a Prec na regiéo sul do Brasil, assim como encontrado
pelos autores Grimm et al. (1996), Kayano e Moura (2018), Fontana e Berlato (1997),
Cavalcanti (1996).

O Rg, assim como a Prec, apresenta evidente variagdo em periodo de ENOS, visto que
0 EL acarreta 0 aumento da precipitacdo e consequentemente, o aumento da cobertura de
nuvens, dificultando a chegada da radiacdo incidente na superficie (com valores anémalos
mensais em torno dos 40 W/m?2 negativos). Em contrapartida, 0s anos em que ocorreram a La
Nifia, os valores de Rg sdo os mais elevados, com destaque para a LA no 2020/2021 (com
valores mensais positivos de até 10 W/m2) e nos anos de LA 2020/2021 (com valores mensais
positivos de até 20 W/m?2). O periodo NE, 0 Rg mostrou-se inconclusivo (apresentando baixos
valores negativos e positivos). A anomalia de Tair em periodo de EL mostrou-se variada e
inconclusiva. Em periodo de LA fraco, nota-se uma tendéncia positiva dessa variavel (valores
andmalos de até 2 °C). Em periodo de LA forte, apresentou valor predominantemente negativo
(valores mensais em torno de -0,5 °C).

A Pres apresentou inexpressivas anomalias predominantes em periodos de EL, NE e LA
forte. Apenas a LA fraca mostrou uma maior tendéncia negativa dos meses inseridos nesse
periodo (com valores andmalos em mensais em torno de -0,20 kPa). O Rh e VPD apresentaram
variacdo semelhante, porém inversamente proporcional em periodo de ENOS, variacdo esta
explicada na discusséo da Figura 14. Em periodo do EL, o Rh e 0 VVPD néo expressaram uma
predominancia evidente, porém observa-se uma resposta aos valores anémalos de Prec nos
meses de outubro a dezembro de 2015, causando o aumento da Rh (valores andmalos de até
5%) consequentemente, a diminuicdo do VPD (com valores andmalos negativos de até 3,5 kPa).
Em periodo de LA fraco, nota-se que o Rh foi predominantemente negativo (médias mensais
de até -6%) e o VPD positivo (médias mensais de até 2,5 kPa), resultados esperados por conta
da natureza da LA. Em NE, observa-se que a Rh foi elevada (até 8%), porém sem influéncia do
ENOS. Na LA 2020/2021, os valores mensais andmalos de Rh e o VVPD ficaram inconclusivos.

Ainda na Figura 16, a variavel velocidade do vento ndo expressou predominancia visivel
na nos meses NE e sob dominio do EL, porém nota-se em periodo de LA fraco, valores
andmalos mensais negativos (em torno de -0,5 m/s), indicando que nesse LA houve uma menor
intensidade dos ventos em Santa Maria. Entretanto, em LA forte, 0 comportamento anémalo se
inverte, agora com valores positivos de anomalia (com média mensal de velocidade de até 0,9
m/s), o que pode ser explicado pelo maior aquecimento da superficie proporcionado por esta

influéncia.



Figura 16 - Anomalias das médias mensais nas variaveis atmosféricas, no periodo de 01 de janeiro de 2015 a 31

de dezembro de 2021 em Santa Maria. Os periodos destacados em vermelho representam o periodo de dados sob

influéncia do EL; em azul claro, o periodo sob influéncia da LA 2017/2018, em cinza o periodo neutro (NE); em
azul, o periodo sob influéncia da LA 2020/2021
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Fonte: Autor

5.2.2 Anomalias mensais das variaveis do solo

Estudar o comportamento das variaveis do solo é importante quanto se quer analisar o
comportamento da ET em periodo de ENOS. A evaporacdo de dgua do solo € influenciada pela
demanda evaporativa da atmosfera, condicionada pela disponibilidade de Rg, Tair, vento e Rh
(ALMEIDA, et. al., 2011). Na Figura 17, a Tsoil apresenta forte variagédo decorrente da
presenca do ENQOS, visto que, a presenca de agua no solo diminui amplitude térmica, ndo
causando um maior aquecimento do solo imido e pela energia (ou deficit) influenciada pelo
ENOS. Comportamento este observado perante a valores andmalos negativos da Tsoil em
periodo influenciado pelo EL (com médias mensais andmalas de -1 °C) e positivos de Tsoil em

periodos dominados pela LA (valores mensais positivos de até 2,5 °C em ambas as LA). Em



periodo NE, houve uma predominédncia negativa desta variavel, ndo sendo explicado pelo
ENOS.

O SWC ¢ consequéncia da infiltracdo, tipo de solo e do processo evaporativo da
atmosfera e esta relacionado com a ET de forma inversa. Em periodo de EL, 0 més de dezembro
de 2015 apresentou uma elevada anomalia positiva (0,07 m3/m3), porém por conta dos valores
inversos nos meses anteriores e posteriores, atrelar uma relagdo com o EL ndo se torna plausivel
nessa situacdo. Em LA fraco e NE, observa-se que 0s meses apresentaram anomalias
predominantemente positivas (com valores mensais de até 0,05 m3/m3), ndo sendo possivel
atrelar uma explicagéo em relagdo ao ENOS, mas em LA forte o inverso ocorre. Em decorréncia
do elevado Rg e diminuicdo das chuvas, o Tsoil aumenta, e consequentemente o0 SWC é perdido

para a atmosfera (valores mensais de até -0,10 m3/m?), como mostrado na Figura 17.

Figura 17 - Média das anomalias das variaveis do solo, no periodo de 01 de janeiro de 2015 a 31 de dezembro de
2021 em Santa maria. Os periodos destacados em vermelho representam o periodo de dados sob influéncia do
EL; em azul claro, o periodo sob influéncia da LA 2017/2018, em cinza o periodo neutro (NE); em azul, o
periodo sob influéncia da LA 2020/2021
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Fonte: Autor.

5.2.3 Anomalias mensais dos fluxos de energia

A radiacdo solar liquida (Rn) é a quantidade de energia disponivel na superficie do solo

para conduzir processos como aquecimento do ar, do solo, evaporacgéo e fotossintese, e € uma



variavel fundamental no balango de energia da superficie (DUBAYAH, 1992; OKE, 2000). Na
quantificacdo e anélise do comportamento da ET, € importante entender o comportamento dos
fluxos energéticos nestas mesmas condi¢fes. Na Figura 18, mostra-se as médias mensais das
anomalias destas variaveis.

O Rn apresentou uma predominancia negativa nos meses sob influéncia do EL (com
valores andmalos de até -40 W/m?), motivos semelhantes ao discutido na varidvel Rg. No
periodo de LA fraco e NE, os valores andmalos mensais s@o inconclusivos, ndo apresentando
clareza na predominéancia desta variavel. Em LA forte, observamos valores anémalos positivos
com até 15 W/mz2 nos meses sob influéncia dessa fase do ENOS.

O LE apresentou tendéncia variada nos meses sob influéncia do EL, com valores de
anomalia positivos de até 17 W/m2 e negativos de até -25 W/mz2. Em periodo sob influéncia de
LA fraco, observa-se uma tendéncia positiva nos meses deste periodo, com valores em torno
dos 5 W/mz2. O periodo NE apresentou valores anémalos maiores que o visto em LA fraco, em
torno dos 15 W/m2 mensais. Em periodo de LA forte, os valores seguiram uma tendéncia
negativa, visto que o déficit de umidade ndo favorece o aumento do LE. Porém o oposto ocorre
com o H, com os valores positivos de anomalia em torno dos 15 W/m2 mensais. O H apresentou
uma totalidade negativa nas anomalias mensais sob influéncia do EL (valores mensais em torno
dos -15 W/m?). Em LA fraco, apresentou comportamento variavel e inconclusivo. Em NE, 0s

meses foram predominantemente negativos, com valores em torno dos -7 W/m2).



Figura 18 - Média mensal das anomalias das componentes do balanco de energia, periodo de 01 de janeiro de
2015 a 31 de dezembro de 2021 em Santa maria. Os periodos destacados em vermelho representam o periodo de
dados sob influéncia do EL; em azul claro, o periodo sob influéncia da LA 2017/2018, em cinza o periodo neutro

(NE); em azul, o periodo sob influéncia da LA 2020/2021
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Fonte: Autor.

5.3 MEDIA DAS ANOMALIAS DOS 4 PERIODOS

Para observamos os valores predominantes nos periodos neutros e de ENOS, utilizamos
a média total dos periodos demarcados, assim, os valores considerados inconclusivos de
predominancia, terdo um valor médio conclusivo de anomalia. Na Tabela 3, os valores médios
das variaveis atmosféricas, do solo e os fluxos energéticos, encontram-se agrupados.

A Prec segue o padréo esperado do ENOS para a regido do bioma pampa brasileiro, com
anomalia positiva em periodo de EL (53,98 mm), e em periodo de LA fraco, sofre uma reducéo,
apresentando anomalia negativa sob (-11,38 mm). Em periodo NE, apresenta um valor positivo
de 17 mm e uma significativa reducao de -70,12 mm em relacdo a média em periodo de LA
2020/2021. O Rg em periodo de EL, proporcionou uma reducédo de -24,07 W/mz2, a LA fraca
obteve-se valor positivo de 4,92 W/m2. Em periodo NE, houve uma reducéo, apresentando



predominancia negativa de -7 W/m2. Em LA forte, houve o predominio da anomalia positiva,
com média de 9,85 W/m2,

A Tair apresenta valor anémalo positivo em periodo de EL (0,07 °C), continuando
positivo em LA fraco (0,85 °C) e NE (0,40 °C), e passa para negativo em LA forte (-0,61 °C).
A Pres seguiu um aumento conforme os periodos, passou de -0,06 kPa em EL para -0,02 kPa
em LA fraco, permanecendo com média anémala de -0,02 kPa em NE e obteve valor médio em
0 kPa, demostrando que a pressdo tende a aumentar em periodos mais secos na regido. A Rh e
VPD apresentaram anomalias inversamente proporcionais, como discutido anteriormente. Rh
positiva em EL (0,33%) e VPD negativo (-0,36 kPa), Rh negativa (-1,02%) e VPD positivo
(0,59 kPa) em LA fraco. Em periodo NE, ambas as varidveis apresentaram anomalia negativa
(Rh -0,64% e VPD -1,02 kPa). Em LA forte, a Rh ficou negativa (-1,15%) e o VPD positivo
(0,27 kPa) por conta da menor frequéncia da Prec na regido. A variavel atmosférica vento nao
seguiu um comportamento linear em relacdo as fases do ENOS, tendo em vista que os maiores
valores estdo em EL e LA forte.

A Tsoil apresenta valor negativo no periodo total de EL (-0,41 °C), como discutido na
Figura 14. Em La fraco, o valor anémalo é positivo (0,53 °C). Em NE, a Tsoil apresentou valor
negativo de -0,30 °C. Em LA fraco, a média andbmala desta temperatura foi de 1,23 °C. O SWC,
mesmo com elevada umidade no periodo EL, apresentou valor negativo de -0,01 m3/m3. Em
periodo de LA fraco e NE, apresentou valores positivos (0,02 e 0,03 m3/m3, respectivamente),
porém voltou a ficar negativo em periodo de LA forte, com valor médio de -0,05 m3/msa,

A média dos periodos dos fluxos energéticos também encontram-se na Tabela 2. O Rn,
apresentou valor negativo de -11,59 W/m? em EL, permaneceu negativo em LA fraco e NE.
Em LA forte, Rn ficou positivo. O LE foi negativo em EL (-2,03 W/m?), positivo em LA fraco
e NE, e voltou a ficar negativo em LA forte. O H apresentou média total da anomalia para EL
com valores negativos de -8,68 W/m2, permaneceu negativo (embora menos acentuado) em
periodo de LA fraco e NE. Para o periodo de LA forte H foi positivo.

Ainda na Tabela 3, também foram calculadas as médias da ET real e ET de referéncia
nestes periodos. Ambas foram negativas em periodo de EL. Em LA fraco, ambas apresentaram
0 mesmo valor médio de 0,10 mm com anomalia positiva. Em NE, a ETr permaneceu positiva
enquanto a ETo ficou negativa. Em LA forte a ET real (assim como o LE) foi negativa,
enquanto que a ETo foi positiva. A possivel causa para essa disparidade entre ETr e ETo deve-

se a influéncia do ENOS nos dados de entrada para o calculo da ETo (Rn, Rh, vento, Pres, Tair
e Fg).



Tabela 3 - Média das anomalias das variaveis atmosféricas, do solo, dos fluxos de energia e vapor d’agua nos

periodos continuos de ENOS em Santa Maria

variaveis EL 2015 - 2016 LA 2017 - 2018 NE 2018 - 2019 LA 2020 - 2021
Prec (mm) 53,89 1 -11,38 17,0 M -70,12 4,
Rg (W/m?) -24,07 ¢ 4,92 704 9,85 M
Tair (°C) 0,07 1 0,85 1M 0,40 M 0,61 ¢
Pres (kPa) -0,06 | -0,02 ¢ -0,02 ¢ 0,00
Rh (%) 0,331 -1,02 ¢ -0,64 ¢ -1,15 ¢
VPD (kPa) -0,36 0,59 1M -1,08 | 0,27 M
Wind (m/s) 0,05 P -0,07 4 -0,02 ¢ 0,18
Tsoil (°C) 0,41 ¢ 0,53 1 0,30 ¢ 1,23 P
SWC (m3/m3) -0,01 4 0,02 0,03 M -0,05 |
Rn (W/m?) -11,59 ¢ -0,45 ¢ -0,64 1 4,07 M
LE (W/m?) -2,03 4 3,45 P 5,10 1™ 6,58 |
H (W/m?) -8,68 | 1,710 2,07 ¢ 7,25 N
ETr (mm) -0,07 4 0,10 ™ 0,18 ™ 0,27
ETo (mm) 0,22 ¢ 0,10 -0,09 | 0,07 M

Fonte: Autor.

O comportamento anémalo mensal das varidveis de fluxo particionadas encontram-se
na Figura 19. Observa-se uma tendéncia positiva do LE/Rn e negativa do H/Rn em periodo de
EL, por conta da maior umidade neste periodo de influéncia do EL na regido. Em LA fraco e
NE o comportamento manteve-se semelhante ao encontrado em EL. Porém, em LA forte o
LE/Rn apresentou um predominio negativo, o comportamento inverso ocorre com o H/Rn,
apresentando comportamento positivo na maior parte dos meses sobre influéncia do LA forte,

devido que em periodo mais seco, a fracao responsavel pela mudanca da temperatura é maior.



Figura 19 - Média mensal das anomalias de LE e H sobre Rn, no periodo de 01 de janeiro de 2015 a 31 de
dezembro de 2021 em Santa Maria. Os periodos destacados em vermelho representam o periodo de dados sob
influéncia do EL; em azul claro, o periodo sob influéncia da LA 2017/2018, em cinza o periodo neutro (NE); em
azul, o periodo sob influéncia da LA 2020/2021
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Fonte: Autor.

5.4 RELACAO ENTRE ET E ETO NO BIOMA PAMPA

5.4.1 Comparacao mensal entre ETre ETo

A ET real foi comparada com a ETo obtida a partir dos dados da torre de fluxo do sitio
de Santa Maria. As médias mensais (20a) e dispersao (20b) entre ETr e ETo sdo mostradas na
Figura 20. Assim como encontrado por Rubert et al. (2017), a ETo apresenta valores
semelhantes a ETr, indicando que o sitio de Santa Maria obteve uma boa disponibilidade
hidrica. Em periodos de EL, a ETo manteve-se semelhante a ETr. Em periodos de LA, observa-
se que no verdo de 2018, 2020 e 2021, o maximo valor obtido nesses periodos apresentaram
uma disparidade entre as variaveis, com a ETo evidentemente superior a ETr, principalmente

nos anos de 2020 e 2021, no qual obteve-se uma predominancia de LA forte. Essa disparidade



sO é observada no periodo de primavera e verdo, 0 inverno ndo apresenta um evidente
distanciamento entre as duas varidveis. A ETr foi significativamente correlacionada com a ETo
(Figura 20Db), obtendo o r2 de 0,96 em periodo NE, 0,92 em EL e 0,98 em LA.

Figura 20 - (a) Médias mensais e (b) diagrama de dispersdo da ET real do bioma Pampa e da ET de
referéncia, no sitio de Santa Maria. Os periodos destacados em vermelho (a) representam o periodo de dados sob
influéncia do EL; em azul claro, o periodo sob influéncia da LA 2017/2018, em cinza o periodo neutro (NE); em

azul, o periodo sob influéncia da LA 2020/2021. A linha de regressdo vermelha (b) representa os periodos de

EL; a azul representa os periodos de LA; A preta representa os periodos NE
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Fonte: Autor.

Como observado na Figura 20a, a aproximacao da ETr e ETo € maior em periodos de
EL e NE, e dispares em periodos de LA. Agora, evidenciado pela Tabela 4, observa-se em
nameros as médias totais dos periodos analisados. A diferenca entre ETr e ETo em EL é de
apenas 0,2 mm. Para o periodo de LA fraco temos uma diferenga de 0,17 mm, com a ETo acima

da ET. Apenas em periodo NE a ETr apresenta uma média superior a ETo, com diferenca de



0,9 mm. E em LA forte, a ETo volta a prevalecer sobre a ET, apresentando a maior diferenga
entre os periodos analisados, com 0,52 mm de diferenca.

Tabela 4 - Média dos periodos continuos da ET e ETo sob influéncia de ENOS em Santa Maria

Variaveis EL 2015 - 2016 LA 2018 — 2019 NE 2018 — 2019 LA 2020 — 2021
Total Total Total Total

ETr (mm) 2,89 3,06 3,13 2,68

ETo (mm) 2,91 3,23 3,04 3,20

Fonte: Autor.

5.4.2 Anomaliada ETre ETo

Na Figura 21, apresenta a média das anomalias mensais das variaveis ETr e ETo em
Santa Maria. A ETr e ETo em periodo de EL apresentaram um comportamento intermitente no
periodo, variando entre positivo e negativo no decorrer do EL (porém, nota-se valores
acentuados de anomalias negativas em ambas as variaveis em alguns meses). No entanto, como
ja discutido na Tabela 2, mostrou-se que a média do periodo de EL, ambas as variaveis
apresentaram valores negativos de anomalia (-0,07 mm de ETr e -0,22 de ETo), com a ETo
apresentando o valor mais acentuado.

Em LA fraco, ambas apresentam um comportamento mais homogéneo, sendo
predominantemente positivos (como mostrado na Tabela 3). Em periodo NE, a ETr apresenta
anomalias positivas evidentes, porém na ETo, este comportamento ndo é claro, possuindo uma
média negativa de apenas -0,09 mm como mostrado na Tabela 3. Em LA forte, a ETr apresenta
predominancia negativa, enquanto a ETo novamente apresenta variacbes mensais, sendo

positivo na média do periodo (ver Tabela 3).



Figura 21 - Média mensal das anomalias da ETr e ETo, no periodo de 01 de janeiro de 2015 a 31 de
dezembro de 2021, no sitio de Santa Maria. Os periodos destacados em vermelho representam o periodo de
dados sob influéncia do EL; em azul claro, o periodo sob influéncia da LA 2017/2018, em cinza o periodo neutro
(NE); em azul, o periodo sob influéncia da LA 2020/2021
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Fonte: Autor.

As analises na ETr e ETo, como visto anteriormente, sdo importantes, pois 0s estresses
abioticos como as secas e acidez do solo podem reduzir de forma consideravel rendimentos no
plantio, restringindo as &reas apropriadas e o tipo de solo onde culturas (ou pastagens)
comercialmente importantes podem ser semeadas (FARIAS et al., 2007). As inferéncias na
disponibilidade hidrica sdo demasiadas uma vez que, ndo somente os produtores agricolas, mas
toda a sociedade é afetada. Como a absor¢éo de adgua pelas culturas depende, além do estagio
do desenvolvimento e da disponibilidade hidrica, o consumo total tende a variar tanto em
funcdo das condi¢fes climaticas da regido como da epoca de semeadura na mesma regido
climatica (STEWART e NIELSEN, 1991; BERGAMASCHI et al., 1992; FARIAS et al., 2001).
Segundo Berlato e Fontana (2011) as estiagens, essencialmente devidas a LA, sdo o fenbmeno

meteoroldgico causador dos maiores impactos negativos & producgéo agricola do sul do Brasil.



5.5 ANOMALIA DAS VARIAVEIS EM OUTUBRO, NOVEMBRO E DEZEMBRO

Segundo os autores Grimm et al. (1996), Fontana e Berlato (1996), Cunha (1999), Vera
et al. (2004) e Rossato et al. (2005), os meses mais afetados pelo ENOS no sul do Brasil sdo os
meses correspondentes a primavera do HS (outubro, novembro e dezembro). Para observar o
comportamento das varidveis estudadas nesses meses de maior influéncia do fendmeno,
utilizou-se na Tabela 4 as médias das anomalias dos meses de outubro a dezembro, em anos
que apresentaram um sinal positivo (ou negativo) de ENOS e um neutro (EL 2015, LA 2017,
NE 2018, LA 2020 e LA 2021).

De modo geral, observamos varia¢cdes de anomalia das variaveis estudadas semelhantes
a Tabela 3. Porém com o modulo superior (valores acentuados de anomalia nesses meses).
Colaborando com os resultados obtidos pelos autores citados acima, em que a influéncia do
ENOS neste periodo é tida como intensa para esta regido de analise.

Tabela 4 - Média das anomalias de outubro a dezembro das varidveis estudadas nos periodos selecionados

variaveis EL 2015 LA 2017 NE 2018 LA 2020 LA 2021
Out a Dez Out a Dez Out a Dez Out a Dez Out a Dez

Prec (mm) 165,09 -3431 4 -15,97 ¢ -128,20 | -98,67 4
Rg (W/m?) -51,96 ¢ 14,14 7,67 1 15,44 20,86 1
Tair (°C) -1,09 ¢ 0,09 0,63 1t -0,11 -0,03 ¢
Pres (kPa) -0,02 ¢ -0,09 0,01 1 -0,03 | 0,11
Rh (%) 4,01 1t -0,12 2,00 -3,15 4 -2,26 |
VPD (kPa) -2,10 ¢ 0,24 1 -0,44 | 0,83 1t 0,88 1
Wind (m/s) 0,13 -0,15 ¢ -0,10 0,44 1t 0,16 1
Tsoil (°C) -1,27 4 -0,01 4 -0,28 ¢ 1,89 1,84 1
SWC (m3) 0,02 0,03 1t 0,03 1t -0,08 ¢ -0,07 ¢
Rn (W/m?) -29,14 4 5,611 5,69 1 7,41 1 11,67 1
LE (W/m?) -21,56 ¢ 3,51 1 13,24 1 0,84 1 0,85 1
H (W/m?) -9,17 1 3,47 1 -2,76 1 12,85 7,84
ETr (mm) -0,71 0,15 1t 0,49 1 -0,20 ¢ 0,06 1
ETo (mm) -0,82 ¢ 0,17 1 0,11 0,39 0,351

Fonte: Autor.

5.6 RELACAO ENTRE AS VARIAVEIS AMBIENTAIS COM 0OS FLUXOS
ENERGETICOS EM NE, EL E LA

A relacdo dos fluxos de energia com as varidveis atmosféricas é demonstrada na Figura

22. A partir desses dados, podemos ver que ndo ha clareza na relacéo das variaveis de energia



com a Prec utilizando regressédo linear, pois nos dados estimados pelo método EC, a Prec é
descartada. Com o Rg, a relacdo com as trés variaveis de fluxo sdo muito fortes, com destaque
para periodo de LA, no qual apresenta os maiores valores de correlacdo. A Tair apresenta forte
correlagdo com o Rn e LE, porém com o H obteve uma diminuicéo elevada. Nesta variavel a
relagdo com a LA é maior em relacéo a EL e NE. A Pres obtém relac&o inversa com os fluxos
energeéticos, ou seja, quanto mais energia uma determinada regido apresenta, menor a Pres. A
diferenca entre os periodos nos fluxos de energia com a Pres ndo € significante, com excec¢édo
da relacdo Pres e H no periodo NE, no qual apresenta valor de r2 0,06, muito abaixo em relagédo
a0,43emEL e 0,43 em LA.

A Rh apresenta correlagéo forte e inversa com os fluxos de energia. Com a Rn e a Rh,
0s maiores valores de r2 encontram-se em periodo de EL. Com relacdo ao H, este apresenta o
maior valor de r2 em LA. A relacdo dos fluxos energéticos com o VPD € direta e maior em
relacdo a Rh. Neste, notamos que a relacdo do VPD com os fluxos energéticos é maior em
periodo sob influéncia de EL, com excecdo do LE, que apresenta o periodo NE com o maior
valor de rz (0,71). A variavel vento, que assim como a Prec, ndo apresenta clareza na relacdo
com os fluxos de energia.

A Tsoil apresenta forte correlagdo com os fluxos de Rn e LE, apresentando os maiores
valores de rz2em periodo sob influéncia da LA. A relacdo da Tsoil com o H é fraca, apresentando
0 maior valor também em periodo sob influéncia de LA, com r2 de 0,39. A relagdo SWC e
variaveis dos fluxos de energia € inversa, pois quanto maior a demanda energética, menor a
quantidade de agua no solo, perdida em decorréncia da evaporacao. Este apresenta a maior

correlacdo inversa em periodos de LA.

Figura 22 - Relacdo entre as variaveis ambientais e do solo com os fluxos de energia, no periodo de 01 de janeiro
de 2015 a 31 de dezembro de 2021, no sitio de Santa Maria. A linha de regressao vermelha representa os

periodos de EL; a azul representa os periodos de LA, a preta representa os periodos NE
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6 CONCLUSAO

O comportamento das variaveis ambientais e de fluxo no bioma pampa brasileiro
apresentam variacdes consideraveis mesmo em uma série temporal curta. Apds uma série de
analises realizadas neste trabalho, podemos afirmar que:

(1) as variaveis ambientais e as componentes do balanco de energia sdo altamente
influenciadas pelas fases do ENOS, de modo que: em periodo de EL, a Prec tende a aumentar,
ja em LA, a tendencia € a diminuicdo; o Rg diminui; a Tair tende a apresentar anomalias
negativas em periodo em que a presenca de nuvens € menor (periodos de LA); a Pres ndo
apresenta uma variagdo consideravel nos periodos; a Rh aumenta em periodos de EL e diminui
em periodos de LA; o VPD tende a diminuir em periodo de EL e aumentar em periodos de LA;
a velocidade do vento ndo segue um padrdo de comportamento nos periodos estudados; a Tsoil
€ menor em periodos de EL e maior em periodos de LA; o SWC é maior em EL e menor em
LA; nas componentes do balanco de energia, 0 Rn é menor em EL e aumenta em LA: o LE
apresentou valores negativos tanto em EL quanto em LA forte, os periodos de LA fraco e NE
foram positivos; o H é menor em EL e maior em LA. De modo geral, os periodos NE
apresentaram as anomalias menos acentuadas nas variaveis estudadas.

(i)  Em periodo neutro, as varidveis apresentam baixos valores de anomalia, ou variacOes
mensais que se anulam na média total do periodo. Em periodo de ENOS, os valores de anomalia
das varidveis estudadas foram maiores, indicando assim a influéncia deste modulador oceano
atmosférico nos dados meteoroldgicos do bioma Pampa.

(iif) A relacdo entre as variaveis atmosfericas e os fluxos superficiais se altera com a
presenca das fases do ENOS. Os valores em LA e EL tendem a ser opostos, enquanto NE tende
a um meio termo entre os periodos.

(iv) A ETreaETo sdo semelhantes no sitio de Santa Maria, com excec¢do dos periodos de
LA, na qual a ETo é demasiadamente superior a ETr.

Apesar do aumento da precipitacdo em periodo de El Nifio, a ETr e a ETo apresentaram
anomalias negativas, indicando que apesar da alta disponibilidade hidrica, a menor quantidade
de energia necessaria para a mudanca de fase do H20 em superficie dificulta o processo de
evapotranspiracdo. A ETr apresentou anomalia negativa em periodo sob influéncia do La Nifia
forte, demostrando que o outro extremo (menor disponibilidade hidrica, porém maior energia)
também prejudica o processo de evapotranspiracdo. Os efeitos do ENOS sdo maximizados na
primavera do hemisfério sul, enfatizando a importancia de estudos aprofundados sobre 0 ENOS

e seus efeitos num bioma tdo pouco estudado como o Pampa brasileiro.
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