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Empresas em lugar de nagoes.

Consumidores em lugar de cidadaos.
Aglomeracdes em lugar de cidades.

Nao ha pessoas, s6 publicos.

Nao ha realidades, s6 publicidades.

Nao ha visoes, so6 televisoes.

Para elogiar uma flor, diz-se: “Parece de pléstico”.



Resumo

ESTIMATIVAS DAS INTERACOES BIOSFERA-ATMOSFERA EM ECOSSISTEMA
DE PASTAGEM NATURAL DO BIOMPA PAMPA

AUTOR: Ricardo Acosta
ORIENTADOR: Osvaldo Luiz Leal de Moraes

O bioma Pampa e seus ecossistemas prestam relevante papel ambiental, fornecendo servicos
como a regulacdo climatica e sequestro de carbono. Este trabalho observamos e respondemos
algumas questoes cientificas relevantes e contribuir no entendimento de como este importante
ecossistema se inseri no contexto dos estudos sobre sistema climatico. O sitio experimental de
Santa Maria, estabelecido junto a rede PELD/CSUL, retine as caracteristicas fundamentais
para estudos das mais diversas dreas do conhecimento nesta que é fisionomia natural do
Pampa, os campos nativos. A técnica micrometeoroldgica utilizada apresentou um
fechamento do balango energético (LE +H vs Fg+Ry) de 75%, com r’= 0,9. Observou-se que a
radiacdo disponivel (Ry) apresenta uma sazonalidade que notavelmente acompanha a Rg
incidente. O uso desta energia pelo ecossistema se diferencia ao longo do ano em duas fases.
Uma delas onde o fluxo de calor latente é dominante sobre o fluxo de calor sensivel,
perdurando por 10 meses. E outra fase, quando Ry é menor (~ 75 W m-2), o calor sensivel é
dominante, ocorre entre os meses de maio e julho. Quanto aos processos biofisicos que
envolvem troca de carbono entre biosfera-atmosfera, a Producdo Primaria Bruta (GPP)
apresentou variabilidade anual entre 2.285 gC m™ ano” e 2.902 gC m™ ano” no processo
fotossintético e a Respiragdo do Ecossistema (Rgco) variou entre 2.124 gC m™ ano™ e 2.477
gC m? ano™. A razdo média entre Rgco e GPP para todo periodo foi de 86% e indica a
capacidade do ecossistema em atuar como sumidouro no saldo liquido anual. As estimativas
anuais de carbono, ou a Produtividade Liquida do Ecossistema (NEP), no balanco de janeiro a
dezembro, para todos anos de analise, apresentou sinal positivo. A variabilidade anual
mostrou valores variando entre +109,4 gC m™ ano™ (2014) e +507,2 gC m? ano™ (2015), com
valor médio anual, para os 5 anos completos analisados, de +349 gC m™ ano™. Este resultado
implica que o ecossistema de pastagem natural atua como um sequestrador de carbono

atmosférico.

Palavras-chave: Bioma Pampa, Fluxo de CO, e Energia, Interacdao biosfera-atmosfera



EVALUATIONS OF AMONG INTERACTIONS BIOSPHERE-ATMOSPHERE IN
PAMPA BIOME ECOSYSTEMS

AUTHOR: Ricardo Acosta
ADVISOR: Osvaldo Luiz Leal de Moraes

The Pampa biome and its ecosystems play a significant environmental role by providing
services such as climate regulation and carbon sequestration. This research looks at and
answers some relevant scientific questions and contributes to the understanding of how this
important ecosystem fits into the context of climate system studies. The experimental site of
Santa Maria, established by the PELD/CSUL network, brings together the fundamental
characteristics for studies of the most diverse areas of knowledge, in what is the main
landscape of Pampa, the native pasture. The micrometeorological technique used presented an
energy balance closure (LE+H vs Fg+Ry) of 75%, with r* = 0.9. The Net Radiation (Ry) has a
seasonality that notably follows the incident Rg. The use of this energy by the ecosystem
differs throughout the year in two phases. One where latent heat flow is dominant over
sensitive heat flow, occurs between August and April. Another phase, when Ry is smaller (~
75 W m-2), sensitive heat is dominant, occurs between May and July. Regarding biophysical
processes involving carbon exchange between biosphere-atmosphere, the Gross Primary
Production (GPP) presented annual variability between 2,285 gC m™ year™ and 2,902 gC m™
year" in the photosynthetic process and Ecosystem Respiration (Reco) ranged from 2,124 gC
m™ year” to 2,477 gC m™ year. The average ratio between Rgco and GPP for the entire period
was 86% and indicates the capacity of the ecosystem to act as a sink in the annual net balance.
Annual carbon estimates, or Net Ecosystem Productivity (NEP), in the January-December
balance of analysis showed a positive sign. The annual variability showed values ranging
between +109.4 gC m™ year™ (2014) and +507.2 gC m™ year’ (2015), with average annual
value for the 5 complete years analyzed, of +349 gC m™ year'. This result implies that the

natural grassland ecosystem acts as an atmospheric carbon sink.

Keywords: Pampa Biome, CO, Flux, Energy fluxes, Interactions biosphere-atmosphere
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1. INTRODUCAO

O ano de 2007 ficard na histéria como o momento em que pela primeira vez houve
consenso entre os diferentes governos do mundo e a comunidade cientifica que as alteracGes
climaticas que vém ocorrendo no planeta é devido as atividades antropogénicas. A reunido do
Grupo Intergovernamental de Especialistas em Mudancas Climaticas (IPCC, sigla em inglés),
realizado em Valéncia/Espanha, no més de novembro do mesmo ano, aprovou seu IV
Relatério de Avaliacdo (AR4), o qual assim afirma (IPCC, 2007): “A intensificacdo do efeito
de estufa, causa das alteragdes climaticas, tem como principal precursor o diéxido de carbono
(COy), visto que é o gas efeito estufa (GEE) mais abundante, 64%, e portanto, que
significativamente contribui para o forcamento radiativo do sistema climéatico que ocasiona o
aquecimento global, seguido por outros GEE como o metano (CH,) contribuindo 18%, do
6xido nitroso (N20), 6%, e clorofluorcarbonetos (CFCs), gases halogenados e hexafluoreto de
enxofre (SFe), com 12% somados”. Neste sentido, o ciclo do carbono dos ecossistemas
terrestres tem atraido um interesse consideravel de cientistas e formuladores de politicas por
causa de seu papel potencial como sumidouros e/ou fontes de CO, atmosférico (IPCC, 2000).
E importante salientar que tratados internacionais, em especial o acordo histérico firmado na
Conferéncia do Clima de Paris — COP21, que valera a partir de 2020, tem como ponto central
o combate as mudancas climdticas. Nestas negociacdes foi ressaltado a importancia de
contabilizar potencias e ja estabelecidos sumidouros de carbono no calculo dos balangos

nacionais de gases de efeito estufa.

No contexto do estado brasileiro, apds anos de investigacoes e disputas politicas, o ano
de 2015 é tido como um marco histérico, por ser o ultimo ano com uma tendéncia crescente
em relacdo as emissdes de GEE, como anunciado na Conferéncia do Clima de Paris, 2015. De
acordo com o apresentado pela delegacdo brasileira do Ministério do Meio Ambiente, houve
uma mudanca na tendéncia de emissoes, relativo a avaliacdo ambiental do Brasil em 2002,
consolidando uma reducdo significativa das emissdes de GEE emitidos principalmente por
queimadas, o equivalente a 80% do total de emissoes brasileiras de CO, (Ministério do Meio

Ambiente, 2015).

E importante frisar, todavia, que décadas atrds, o CO, ndo era considerado um
poluente. Foi a partir da descoberta de um aumento vertiginoso concentra¢oes atmosféricas de
CO; (KEELING, 1960) a partir da era industrial e ainda mais acentuada nas ultimas décadas

(ver figura 1.1) que a concentracdo de didxido carbono na atmosfera global passou de um



valor pré-industrial de aproximadamente 280 ppm, que permaneceram mais Ou Mmenos

constantes durante os 10.000 anos anteriores, para 395 ppm em 2017.

Figura 1.1 - “Curva de Keeling” mostrando o aumento nas medicdes da concentragdo atmosférica de CO,, a
partir do inicio das observacoes do climatologista Charles Keeling, no observatério de Mauna Loa (Havai -
EUA) até a atualidade.

Atmospheric CO, at Mauna Loa Observatory
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Fonte: SCRIPPS, 2019. http://scrippsco2.ucsd.edu/, acessado em 03 de agosto de 2019.

A concentracdo atmosférica de diéxido de carbono em 2017 excede, em grande
medida, a sua variacdo natural durante os ultimos 650.000 anos (de 180 a 300 ppm), de
acordo com amostras de nucleos de gelo proveniente da Antartica em estudos
paleoclimatolégicos (AHN & BROOK, 2008). A taxa de crescimento anual da concentracdo
de di6xido de carbono tem sido maior nas ultimas décadas, com média de 1,9 ppm/ano, do
que todas as outras décadas desde o inicio das medi¢Oes diretas continuas na atmosfera (1960-
2005, com uma média de 1,4 ppm/ano), embora haja variabilidade interanual no ritmo e no
aumento (IPCC, 2007). Além disso, de acordo com o ultimo boletim publicado pela
Organizacao Mundial de Meteorologia (OMM, 2011), a média global de CO, foi de 389 ppm
em 2010 com uma tendéncia de crescimento anual, com base no ano anterior, de 2,3 ppm/ano
e situando-se a taxa de crescimento na ultima década de 1,97 ppm. Dada a caracteristica
intrinseca do diéxido de carbono de reter a energia, absorvendo a radiacdo infravermelha, e
re-emitindo posteriormente até a superficie terrestre, esse aumento intensifica o efeito estufa

natural e leva ao consequente aquecimento global.

Dentro deste contexto, desde 1997, a comunidade internacional tomou consciéncia
deste que seria um dos grandes problemas em escala global deste século e pela primeira vez

houve uma tentativa de um acordo internacional para reduzir as emissdes dos principais gases
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de efeito estufa, incluindo o CO, - trata-se do Protocolo de Kyoto. Neste acordo, pela
primeira vez atentou-se a necessidade de detectar e quantificar as possiveis fontes e
sumidouros de GEE, a fim de gerir emissdes no ambito dos direitos de emissdao, bem como
preservar e promover os principais sumidouros de CO, no planeta e ainda alcancar uma
compreensao mais completa do ciclo de carbono global. Duas atividades humanas, em
particular, contribuem drasticamente para o aumento na concentracao de di6xido de carbono
atmosférico: a queima de combustiveis fosseis (com a producao de gases de efeito estufa) e as
mudancas no uso da terra, em particular, o0 desmatamento (que provoca uma reducdo drastica
na fotossintese global, uma vez que reduz a biomassa de plantas, além de emitir residuos

através de queimadas).

Um vez que que para a reducdo do carbono atmosférico haveria de se ter um esforco
internacional, foram propostos alguns mecanismos a partir de incentivos econémicos das
nagdes para a reducdo de emissOes de gases efeito estufa resultantes de desmatamento e da
degradacdo florestal, visto que sabe-se o impacto sobre a limitacdo de seus servicos
ambientais. Este conceito parte da ideia de incluir na contabilidade das emissoes de GEE
aquelas que sdo evitadas pela reducdo do desmatamento de degradacdo florestal. A este
mecanismo atribuiu-se a o acrénimo REDD (do inglés, Reducing Emissions from
Deforestation and Forest Degradation). O conceito de REDD foi ampliado e é conhecido
como REDD+: o sinal “+” inclui o papel da conservacdo, do manejo sustentavel e do aumento
de estoques de carbono nas florestas, indo além do desmatamento evitado e recuperacao de
florestas. Se refere a constru¢cdo de um mecanismo, ou uma politica, que devera contemplar
formas de fomentar incentivos positivos aos paises em desenvolvimento que tomarem acdes
para a mitigacdo das mudancas climaticas. Desde a COP-19 (em Varsovia, 2013), as nacoes
parte da Convencdo-Quadro das Nacdes Unidas sobre Mudanga do Clima (UNFCCC),
firmaram por este instrumento que paises em desenvolvimento que tiverem seus resultados de
REDD+ positivos tornariam-se elegiveis a receber “pagamentos por resultados”. Tais
resultados devem ser verificados por especialistas apontados pelo Secretariado da Convencao-

Quadro (UNFCC, 2013).

No ambito das politicas ambientais brasileira (MMA, 2015), antes mesmo da criagdo e
assinatura do REDD+ na COP-19, o Brasil ja havia implementado acoes REDD+ e cumpria
0s requisitos para que seus resultados pudessem ser reconhecidos pelo UNFCCC que foi

submetido a avaliacdo em 2014 na Conferéncia de Mudangas Climaticas realizada em Bonn.



O Brasil se tornou o primeiro pais, em desenvolvimento, a a apresentar a UNFCC seu nivel de
referéncia de emissoes florestais (em inglés, FREL). O Nivel de Referéncia apresenta-se como
um componente fundamental para posterior avaliacao do resultado de REDD+ das politicas e
iniciativas de paises em desenvolvimento. A conclusao final da equipe de avaliacdo foi que as
informac0es utilizadas para elaboracdo do FREL do Brasil sdo transparentes, completas e
estdo em acordo com as diretrizes apontadas pelas decisdbes da UNFCCC. Desde entdo o
Brasil vem aperfeicoando seu Sistema de Informacgoes sobre Salvaguardas (SISREDD+), o
qual proporcionard acesso a informacdes relevantes de maneira transparente e imediata. A
Estratégia Nacional para REDD+ do Brasil (ENREDD+) tem como objetivo geral contribuir
para a mitigacdo da mudanca do clima por meio da eliminacdo do desmatamento ilegal, da
conservacao e recuperacao dos ecossistemas florestais e do desenvolvimento de uma
economia florestal sustentavel de baixo carbono, gerando beneficios econémicos, sociais e

ambientais.

O aumento do CO, atmosférico durante os ultimos 200 anos é inquestionavelmente
considerado um dos principais colaboradores do aquecimento do sistema climatico. No
entanto, estima-se que apenas entre 40% e 60% do total de emissdes antropogénicas da ultima
metade do século permanecem na atmosfera; o resto foi assimilado pelos oceanos e fixada
pela biosfera terrestre através do processo fotossintético (DENNING et al., 1995; DENG e
CHEN, 2011). Especificamente, os ecossistemas terrestres provaram-se potentes sumidouros
liquidos de carbono nas ultimas décadas, contrabalangando 15-34% das emissdes antropicas
anuais de CO, emitidos para atmosfera (CANADELL et al., 2007; FIGUEROA e REDONDO,
2007; FRIEND et al., 2007; PREGITZER et al., 2008). Na agricultura, a atenuacdo do efeito
de estufa pode ser conseguido através da reducdo de emissdes de 6xido nitroso e de metano e
também por sequestro de carbono (LEIFELD et al., 2005). Através de aferi¢des adequadas e
sofisticadas é possivel quantificar a quantidade de CO, que determinado bioma e seus
ecossistemas emitem e/ou retiram da atmosfera, de certa forma neutralizando uma parte das
emissoes de CO, (DREWITT et al., 2002). Por isso, é importante ter informacdes confiaveis
sobre os estoques de carbono atuais e suas projecoes, de tal modo que o sequestro de carbono
em terras agricolas seja contabilizado no balanco nacional de GEE e, portanto, devem ser

mensuraveis com acuracia (SMITH, 2004).

e

E essencial ter conhecimento dos principais mecanismos biofisicos do ciclo do

carbono quando se lida com o aumento do CO, troposférico, assim a quantificacdo dos fluxos



de CO; tem se tornado cada vez mais relevante. Atualmente, um grande numero de grupos
cientificos estdo investigando e caracterizando as trocas desse gas entre 0s ecossistemas e a
atmosfera (BALDOCHHI et al., 2001). Além disso, os estudos que mensuram e caracterizam
os fluxos de massa e energia sdo fundamentais para entender processos biogeoquimicos
envolvidos, que vado desde o funcionamento ecoloégico dos ecossistemas até o
desenvolvimento de modelos matematicos orientados para previsao do tempo e as mudancas

climaticas (GRANIER et al., 2000).

O estudo do ciclo do di6xido de carbono deve, portanto, ser a pedra angular de
qualquer politica energética compativel com gestdo sustentdvel de recursos naturais e de
incentivo ao desenvolvimento de uma nova matriz energética. Ter informacdo sobre a
distribuicao espacial e temporal dos fluxos de carbono, bem como a sua tendéncia temporal, é
de vital importancia, considerando o importante papel que o CO, desempenha na
determinacdo do clima, além de ser essencial para entender e, quando possivel, gerenciar o
ciclo global do carbono, servindo como ator principal na mitigacdo frente as mudangas

climaticas.

1.1 HIPOTESE E OBJETIVOS

Embora a importancia dos ecossistemas de pastagens no balango global de carbono
seja relevante, as informagdes sobre a capacidade de assimilacdo de carbono por pastagens
sdo limitadas, de fato quase inexistentes, sobretudo na América do Sul. As interacoes
superficie-atmosfera se ddao por toda a Terra, estudos locais e regionais somam-se as
contribui¢des no entendimento da sinergia entre toda a biosfera e o ambiente ao seu redor.
Particularmente no estado do Rio Grande do Sul, Brasil, o que se pretende através de estudos
sobre a vegetacdo local, em especial as pastagens nativas remanescentes do bioma Pampa é
enfatizar a troca de carbono entre a superficie e a atmosfera, além de examinar as trocas de
energia, seja na forma latente ou sensivel, durante mesmo periodo e, ao fim, avaliar de que
maneira estas relacdes podem ser uteis aos esforcos regionais de preservacdo e conservagao
da vegetacdo nativa no bioma Pampa. Uma vez que os estudos até agora sao principalmente
por curtos periodos de tempo, pontuais e com métodos menos robustos, baseados em medidas
de biomassa e analise de amostras de solo (LIMA et al., 2012), a real capacidade de

assimilacdo de CO, deste complexo ecossistema permanece desconhecida. O presente estudo



fornecera as primeiras medidas continuas e precisas, em uma base de mais de 5 (cinco) anos,
da troca de carbono entre atmosfera e o ecossistema de pastagens nativas do bioma Pampa,
regido que se estende desde o Rio Grande do Sul - Brasil até centro-norte da Argentina
(Figura 2).

Figura 1.2 — a) Ilustracdo regido de abrangéncia dos Pastizales del Rio da Plata (SORVANO et al. (1992) e b)
localizagdo dos sitios experimentais de Santa Maria e Pedras Altas.
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A partir da hipétese de que o bioma Pampa e seus ecossistemas prestam relevante
papel ambiental, fornecendo servigos como a regulacao climatica e sequestro de carbono e,
portanto, afetam potencialmente o balanco de energia a superficie é objetivo geral deste
estudo mensurar a capacidade de sequestro/emissdao de CO, por ecossistemas de pastagem
nativa, predominantes no Bioma Pampa. Sdo objetivos especificos: i) caracterizar os padrées
de variabilidade temporal das varidveis ambientais as quais o0s ecossistemas estiveram
submetidos durante o periodo de estudo; ii) mensurar e compreender as relacoes biosfera-
atmosfera no que diz respeito as trocas de energia entre ecossistema e atmosfera e; iii)
entender a sinergia entre o funcionamento ecol6gico do ecossistema e a atmosfera através dos

fluxos de dgua e carbono.

Este estudo esta dividido em seis capitulos. O primeiro capitulo, o qual introduz o
assunto e as principais lacunas que este trabalho tem por finalidade responder. O segundo é

uma breve revisao 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 obtencdo dos resultados. No quarto capitulo sdo
apresentados dois artigos, nos quais foram quantificados e analisados os fluxos de energia e
de CO, (e suas componentes, GPP e Rgco), de maneira a compreender o funcionamento
ecoldgico do ecossistema. O primeiro estudo da énfase nas condi¢des ambientais ao qual o
ecossistema esteve submetido durante a campanha de coleta de dados, a consequéncia da
influéncia do clima sobre as trocas de CO; e energia, e finalmente traz a tona o primeiro
inventario, com medidas anuais (5 anos), de emissdes de carbono do Bioma Pampa. O
segundo estudo analisa e sugere uma condicao limite de estresse fisioldgico do ecossistema o
qual ele atinge o limite de saturacdao de fotossintese. Em ambos os estudos os fluxos de CO,
foram particionados em suas principais componentes GPP e Rgco. O quinto capitulo abrange
uma discussdo, analogia e comparacao entre os estudos, além de uma breve discussao sobre as
novas questoes que surgiram. E finalmente, no sexto, e ultimo capitulo, sdo apresentadas as

conclusdes de maneira concisas.



2. REVISAO TEORICA

Este capitulo descreve os fundamentos tedricos e uma breve revisao histérica sobre os
quais o trabalho realizado se baseia. Ao fim, sera feita uma exposicdo sobre o que consiste a

técnica Eddy-Covariance, a pedra angular deste relatorio.

2.1 O CICLO E O SEQUESTRO DE CARBONO EM ECOSSISTEMAS

Os principais componentes terrestres do ciclo global do carbono podem ser englobado
em dois termos opostos. Eles representam os processos bioldgicos do ecossistema como um
todo: a produtividade primaria bruta (GPP, sigla em inglés) e a respiracao do ecossistema
(Reco). E importante dizer que a Reco é somatério entre a respiracdo autotréfica (plantas) e
heterotrofica (animais e micro-organismos presentes na camada superficial do solo
subjacente). Para colocar em contexto, em primeiro lugar, podemos definir o GPP como a
velocidade na qual os produtores primarios autotréficos de um ecossistema, que no caso de
um ecossistema terrestre sao basicamente plantas e, em menor grau, microflora do solo, sdo
capazes de capturar e armazenar uma certa quantidade de energia quimica do sol como
biomassa em um certo periodo de tempo. Parte dessa energia fixada é usada pelos proprios
organismos autotroficos para a respiragdo celular ou para a manutengdo de seus préprios
tecidos, sendo este conjunto a respiracao realizada pelas plantas. Outra parte da energia fixada
sao produtos resultantes da fotossintese, é o que denominamos de producdo primaria liquida
(NPP, sigla em inglés) (PITELKA, 1994; RUIMY et al., 1995; GILMANOV et al., 2003).
Para entender o que acontece no ciclo do carbono em qualquer ecossistema, precisamos
extrapolar esses conceitos. Neste caso, ndo s6 deve ser levado em conta a respiracao
autotrofica (Ra), mas também a respiracdo heterotrofica (Ry), proveniente de decompositores
de matéria organica e microfauna do solo, englobando-a como respiragao total do ecossistema
(Reco) (LAMBERS et al., 1998). A diferenca entre esses dois fluxos é tipicamente uma ordem
de menor magnitude e é chamado de Troca Liquida do Ecossistema (NEE, sigla em inglés),
que é considerada a principal fonte de variabilidade interanual observada na acumulacao de
diéxido de carbono atmosférico (DESAI et al., 2008). Portanto, é crucial entender como os
processos biologicos de plantas e solo, ou seja, a funcionalidade ecolégica dos ecossistemas,
afetam essa variabilidade interanual, e para isso precisamos quantificar GPP e Rgco. No
entanto, mesmo com o importante avanco da capacidade tecnolégica de observacao de

ecossistemas, ainda ha uma lacuna na mensuracdo direta destes dois fluxos (GPP e Rgco).



Destaca-se, consequentemente, a importancia da técnica utilizada neste trabalho, o método ou
técnica de covariancia dos vortices turbulentos ou Eddy Covariance (EC, sigla em inglés), que

sera tratada no capitulo seguinte.

Os ecossistemas tém como estratégia a fixacdo de carbono na forma de biomassa ou
no solo subjacente, convencionalmente, tendo a atmosfera como referencial, pressupde-se que
o fluxo de carbono no sentido atmosfera-biosfera é negativo (fixacdo ou sequestro de
carbono), enquanto a liberacdo de carbono da biosfera em sentido contrario (para a atmosfera)
é positivo (LEIFELD et al., 2005). Em outras palavras, presume-se que certas atividades,
sejam elas de preservacao ou manejo adequado, podem transformar ecossistemas em um
sequestrador de carbono atmosférico. Esta transformacdo tem o potencial de reduzir as
concentracoes atmosféricas de dioxido de carbono e, portanto, atenuar/mitigar, pelo menos
localmente, o efeito estufa atmosférico. Todavia, ha de se ter em conta que o sequestro de
carbono por ecossistemas é ndo-permanente. Mais do que isso, o efeito sequestrador de CO»,
isto é, a taxa a qual o carbono é removido da atmosfera, torna-se menor a medida que o tempo
passa, principalmente por conta de dois fatores: i) o estoque de carbono no solo se aproxima
de um novo equilibrio e; ii) ha um nivel de saturacdo em que as plantas estabilizam a absor¢ao
de CO,. Estes aspectos ecologicos, entre outros, sao discutidos nas investigacdes de
JANSSENS et al. (2003) e SMITH (2005). Outros estudos tém mostrado que nao é apenas
teoricamente possivel, mas praticamente viavel regular os estoques de carbono em
ecossistemas através de uma melhor gestdo dentro dos limites superiores e inferiores

determinados por restricdes naturais (ASH et al., 1995; BATJES, 1999).

Apesar do entendimento atual da capacidade de ecossistemas em atuar como
sumidouros de carbono, simula¢des climaticas futuras, capazes de considerar as relagoes solo-
planta-atmosfera, projetam cendrios em que estes assimiladores mundiais de CO, poderao se
comportar como fonte de CO, a partir de meados deste século, notavelmente por conta da
exposicdo do solo (vide o aumento crescente de desmatamento e descongelamento em regides
de latitudes mais altas), o que adicionaria mais um fator agravante e acelerador no que diz
respeito as mudancas climaticas (FISHLIN e FUHRER, 2004). Nota-se, que os sumidouros de
carbono tem papel relevante na solucdo, todavia ndo sdo toda a solugdo. Hedinger (2004)
analisou o aspecto econémico de sequestro de carbono, salientando que fatores como a
dindmica na alteracao de uso-do-solo e possiveis efeitos de saturacdo do CO, atmosférico,
tenham papel relevante nas proximas décadas, corroborando a investigacao de SMITH (2004),

que projeta concentracoes atmosféricas de CO, estabilizadas em niveis realmente



preocupantes (450-650 ppm), de tal modo que redugOes drasticas das emissdes de carbono

sejam absolutamente necessarias.

No contexto da biota terrestre, um dos ecossistemas com maior extensdo mundial sdo
os campos, pradarias e/ou pastagens. Estudos estimam que cobrem 25% da superficie terrestre
global livre de gelo (NOVICK et al., 2004; DZIEWULSKA, 1990). Sua relativamente alta
reserva de carbono, seja na biomassa aérea ou fixada em matéria organica do solo, em uma
forma predominantemente estavel, fazem com que as pastagens desempenhem um papel
importante no balango global de carbono do planeta (GILMANOYV et al., 2003). Do ponto de
vista de gestdo, as pastagens também sdo importantes porque fornecem oportunidades para
facilitar o sequestro de carbono em um tempo mais curto e com custos mais baixos do que a
arborizacdao e/ou reflorestamento. Nota-se que as areas de campos, prados ou pastagens
naturais oferecem um potencial significativo para o sequestro de CO, atmosférico,
especialmente no ambito de futuros cendrios alteracées globais, como reportado no relatério
do IPCC (IPCC, 2000). Em vista disso, este estudo vem no sentido de contribuir no
conhecimento do papel das pastagens sulinas, inseridos no Bioma Pampa, o qual quase
inexiste informacdes para que estratégias de gestdo ambiental e econdmica possam ser

tomadas de forma robusta.

2.2 AS PESQUISAS SOBRE FLUXO DE CO;

Vérios métodos sdo propostos na literatura para determinar os fluxos turbulentos de
energia e massa entre uma superficie horizontal natural e o ar adjacente, que é baseado nas
equacoes fisicas de transferéncia turbulenta. As trocas de massa mais importantes sao as de
vapor de dgua e di6xido carbono. Estas trocas sao definidas por uma magnitude mensuravel, a
densidade de fluxo, que expressa a quantidade do item considerado para passar em uma

unidade de superficie horizontal, por unidade de tempo.

A técnica Eddy Covariance (EC) é um método micrometeorolégico consolidado e a
Unica através do qual é possivel obter medicdes quase-direta, continuas e ndo intrusivas,
baseadas em medidas de alta frequéncia da componente vertical do vento e um escalar de
interesse (T., H,Oe CO,, por exemplo). Ou seja a medida de fluxos na interface biosfera-
atmosfera, seja de energia, por exemplo, o calor sensivel (H), ou matéria, isto é, vapor de agua
e diéxido carbono. A técnica EC fornece medigOes precisas e continuas das trocas liquidas de

CO; na escala do ecossistema (AUBINET et al., 2000; BALDOCCHI, 2003). O conceito do
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método de correlagdo turbulenta é atribuido principalmente a Osborne Reynolds apds
estabelecer seu famoso conceito do niimero de Reynolds no final do século XIX. Desde entdo,
a aplicacdo deste método foi adiada por muitos anos por razdes técnicas, uma vez que se
baseia em medi¢cOes em uma escala temporal muito pequena, ou seja, sdao necessarias
medi¢Oes com uma frequéncia muito maior do que os instrumentos de medi¢cdo eram capazes
de fazer até algumas décadas atras (BALDOCHII, 2008). Outro marco histérico remonta a
década de 1940, quando Monin e Obukhov estabeleceram os principios teéricos para o
calculo dos fluxos e gradientes de um escalar ou momento na camada superficial atmosférica.
A primeira aplicacdo do método de correlagdo turbulenta para medir as trocas de di6xido de
carbono foi na década de 70 usando sensores de resposta relativamente lenta, 2 Hz, o que
levou a erros de até 40% nas medidas obtidas (DESJARDINS, 1974). O proximo avanco
tecnoldgico veio com a comercializacdo de anemdmetros sonicos e o desenvolvimento de
analisadores de gases por infravermelho de trajetéria aberta e resposta rapida, chegando a
medir flutuacdes em até dez vezes por segundo (10 Hz). Seu design aberto permitiu que eles
amostrassem parcelas de ar ndo perturbadas, mas esses instrumentos ainda tinham limitacoes
operacionais e os sistemas de aquisicao de dados limitavam os estudos a campanhas de curta
duracdo em plena temporada agricola, como a soja (ANDERSON et al., 1984), arroz
(OHTAKI, 1984, DESJARDINS, 1985) ou milho (DESJARDINS, 1985), entre outros; ou em
ecossistemas naturais, como florestas deciduas temperadas (VERMA et al., 1986) ou matas
mediterraneas (VALENTINI et al., 1991). A partir de 1990, a comercializacdo de instrumentos
de resposta mais rapida permitiu que os cientistas realizassem estudos de campo continuos
com o método EC por longos periodos. Em 1993, o primeiro estudo que aplicou este método
em um periodo de mais de um ano em uma floresta de latitude média foi realizado (WOFSY

et al., 1993).

Apesar das inimeras vantagens da técnica EC na mensuragao das trocas de energia e
CO; discutido anteriormente, é importante mencionar que a técnica nao é capaz de discriminar
entre os processos que assimilam ou emitem CO; diretamente (GPP e Rgco). Atualmente nao
existe um método padrdo em utilizacdo e varios métodos tém sido desenvolvidos para
discriminar os processos de fotossintese e da respiracdo do ecossistema, principalmente
decompondo a Troca Liquida do Ecossistema (NEE, em inglés), medido diretamente, em seus
dois componentes principais, GPP e Rgco (REICHSTEIN et al., 2005; GILMANOV et al.,
2007; DESALI et al.,, 2008, LASSLOP et al., 2010). Tipicamente, a grande maioria desses
métodos tem sido baseada no conceito de fotossintese nula (ou GPP zero) a noite e a

existéncia de uma forte correlacdo entre GPP e a Reco com diferentes varidveis ambientais,
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como radiagdo solar e temperatura do ar (LAW et al, 2002). Em investigacdes de
ecossistemas semi-aridos, observou-se que a disponibilidade de dgua é outro importante fator
de controle (REICHSTEIN et al., 2003). Alternativamente, outros métodos também sao
conhecidos da comunidade cientifica, tais como a aplicacdo de redes neurais (PAPALE e
VALENTINI, 2003) ou a técnica de is6topos estaveis no qual a propor¢do isétopo de CO,
contido no ar atmosférico pode determinar a sua origem, seja da respiracdao ou da fotossintese

(BOWLING et al., 2001; GRIFFIS et al., 2005; BRUGGEMANN et al., 2011).

A partir de 1997, iniciaram-se a proliferar locais de pesquisa com a medicdo de fluxos
turbulentos por todo o planeta. A maioria dessas estacbes experimentais estdo inseridas,
atualmente, em diversos programas de unificacao de informacdes ambientais de ecossistemas
globais, como CarboEurope, ICOS, AmeriFlux, AsiaFlux, em regides temperadas da América
do Norte, com énfase em ecossistemas florestais (HOUGHTON, 1996; AUBINET et al.,
2000; BALDOCCHI et al., 2000; VALENTINI et al., 2000) e na Floresta Amazonica (LBA).
Este esforco conjunto entre grupos de pesquisas ao redor do mundo, culminou com a
formacdao da rede global FLUXNET, estabelecida em 1997 (BALDOCCHI et al., 2001).
Desde entdo, houve um aumento significativo de sitios com medicdes de fluxo de CO, pelo
mundo de forma continua, cobrindo uma vasta gama de ecossistemas e sob diferentes regimes
climaticos (VALENTINI et al., 2000). Em outubro de 2011, a rede global FLUXNET contava
com 547 sitios experimentais, que registravam continuamente fluxos de energia e massa

através da técnica Eddy Covariane (http:/fluxnet.ornl.gov/introduction). Atualmente, existe

informacao substancial sobre o sequestro de carbono nos mais diversos ecossistemas ao redor
do planeta, todavia ha uma lacuna em investigacoes em ecossistemas na Ameérica do Sul,
sobretudo no Pampa, uma grande regido de pastagens que se estende desde o sul do Brasil,

Uruguai e o norte da Argentina.

Algumas investigacOes sobre a troca de CO, sobre pastagens tém mostrado que eles
podem atuar tanto como fonte quanto sumidouro de CO,, a depender da época do ano.
(LEAHY, 2004). Novick et al. (2004) analisou informacGes sobre estimativas NEE em
pastagens anuais, baseadas em medicOes Eddy Covariance e relatou valores que variam de
uma fonte liquida de CO, (+400 gC.m?ano™) para um sumidouro liquido de CO, (-88 g.C.m’
ano™). Uma revisdo sobre diversos banco de dados disponiveis (JANSSENS et al., 2003)
mostrou que grandes incertezas permanecem no que diz respeito a funcdo de ecossistemas de
pastagens como fontes e/ou sumidouros de CO,. Esta incerteza é atribuida principalmente a

sensibilidade das pastagens a variabilidade interanual do clima e a dinamica da biomassa
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associado (MEYERS, 2001; FLANAGAN et al., 2002). Uma vez que ainda existe uma lacuna
no conhecimento do saldo de carbono neste tipo de ecossistema, a Universidade Federal de
Santa Maria foi pioneira no sentindo de estabelecer uma rede de estacOes experimentais,

através do Projeto SULFUX (http://www.sulflux.ufsm.br), a fim de investigar as trocas de

CO; e energia entre 0s ecossistemas do bioma Pampa, o qual compreende grande extensdo de
pastagens naturais e outros cultivos agricolas. Salienta-se que na regido, areas de pastagens
naturais estdao desaparecendo em taxas alarmantes resultado do impacto direto da pressao
econdmica, que altera ndo s as praticas agricolas nas pastagens do bioma Pampa, como
fomentam a alteracdo do uso-do-solo na regido. Ainda que incipiente, estudo de Cernusca et
al. (1998), enfatizava que tais alteracGes nos ecossistemas da regido, na suas estruturas
padrao da vegetacdo, composicdo de espécies e fisiologia, a disponibilidade de nutrientes

deveriam impactar fortemente a troca de CO, biosfera-atmosfera.

2.3 O BIOMA PAMPA

A regido do Pampa na América do Sul € caracterizada por uma ampla regidao de
pastagens. Sao planicies planas e férteis que cobrem uma area de 777.000 km?, desde o
Oceano Atlantico a Cordilheira dos Andes. Estende-se do norte da Argentina, perpassando

pelo Uruguai, até o sul do Brasil.

Figura 2.1 — Representacdo da area dos Pastizales del Rio da Plata na América do Sul e sua abrangéncia no
estado do Rio Grande do Sul — RS.
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Fonte: Scotta et al. (2015)
A palavra Pampa tem origem na palavra indigena guarani para “planicie nivelada”.
Quanto ao clima, o bioma encontra-se dentro da Zona Temperada Sul e possui clima

subtropical temperado, com as quatro estagoes do ano bem definidas. De todo modo, alguns
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ecossistemas do bioma podem sofrer alteracdes em seu funcionamento ecoldgico, seja por
evento climaticos extremos e/ou prolongados ou a atuacao de fen6menos de escala planetaria,

como El Nino Oscilagdao Sul (ENOS) (KUPLICH et al., 2013).

O Pampa brasileiro, passou a ser reconhecido enquanto bioma recentemente, no ano
de 2004. Trata-se de uma das areas de campos temperados e subtropicais mais importantes do
mundo, com um patrimonio cultural associado a biodiversidade, conta com uma paisagem
exuberante, onde predominam as pastagens, com arbustos esparsos e formacdes de arvores,
capoes de mata, matas ciliares e banhados (BERRETA, 2001). Os ecossistemas destacam-se
por sua multifuncionalidade, contam com 3 mil espécies de plantas, 102 espécies de
mamiferos, 476 de aves e 50 espécies de peixes. Estd situado entre as latitudes 28°00' S e
34°00" S e longitudes 49°30 'W e 58°00' W (IBGE, 2004), ocupando uma area de 63%
(174.000 km?) do estado do Rio Grande do Sul. Rubert (2018) observou que a vegetacdo das
pastagens naturais do Bioma Pampa é composta de forma predominante por gramineas e
algumas espécies de herbaceas. Por conta dos campos de pastagem natural, é aptiddao natural
destes ecossistemas a producdo pecudria, uma das principais atividades econdmicas da regido,
pois é uma fonte de forragem para cerca de 18 milhdes de animais - principalmente bovinos e
ovinos (CARVALHO & BATELLO, 2009). No entanto, o solo, em grande parte da regiao,
tem uma textura extremamente arenosa, devido a sua origem na rocha sedimentar. O material
geologico torna os solos frageis - eles sdo altamente sensiveis a erosdo hidrica e edlica. A
fragilidade natural do solo e as atividades humanas inadequadas, em especial a conversao de
extensas areas campestres em monoculturas de florestamento e a alteracdo do uso-do-solo
com a incursdo do avanco da fronteira agricola, associada ao incremento da producdo de graos

tém levado a alterag0es significativas na paisagem natural do bioma Pampa.

A regido vém sofrendo perdas tanto de biodiversidade quanto de oportunidades
socioecondmicas, expondo uma fragilidade socioeconémica, evidenciado pelo baixo Indice de
Desenvolvimento Social da regidao (IBGE). Os ecossistemas do Pampa contribuem para o
equilibrio das relagGes ecologicas como um todo, sdo responsaveis por grande parte da
produtividade primaria terrestre, contudo, apesar da relevancia, o conhecimento ainda é
considerando um tanto quanto escasso (GRACE et al., 2006). Neste sentindo, compreender e
mensurar 0s servigos ecoldgicos, ou ainda, os recursos naturais disponiveis na regido urge,

visto as dificuldades por ora observadas.
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2.4 A TECNICA EDDY COVARIANCE

Entre os métodos micrometeorologicos utilizados para medir fluxos de CO, destaca-
se, pelo grande sucesso da comunidade cientifica, o método direto de correlagdes turbulentas

ou Eddy Covariance (EC).

A decomposicdo de Reynolds, diz que cada variavel aleatoria, em um instante t, pode
ser decomposto por um valor médio ao longo do intervalo de tempo considerado e uma

flutuagdo em relagdo a essa média, de tal modo que:
u=u+u' 2.1
ou seja, a flutuacdo de uma variavel é o desvio instantdneo de sua média. Por definicdo, a

média das flutuagdes de qualquer variavel é zero: u'=0 , dado que as flutuagdes negativas

sao compensadas com as flutuacoes positivas na média.

Figura 2.2 — Tlustragdo do conceito de flutuagdo e da média em uma variavel aleatoria, por
exemplo: temperatura, vento, concentracao de vapor d’agua.

> / -
Média

Fonte: Autor.

A distribuicdo das variaveis médias, como os componentes de velocidade,
temperatura, etc., pode fornecer muita informacado sobre a estrutura de um fluxo, mas pouco
ou nada sobre as trocas turbulentas que ocorrem no fluxo. Diversas medidas estatisticas sao
usadas para estudar e representar a estrutura turbulenta, todas baseadas na andlise estatistica
das flutuagdes turbulentas observadas no fluxo. Dessas medidas, aquelas que tém especial
relevancia sdo as covariancias, que sao diretamente relacionadas, e as vezes referenciadas,
como fluxos turbulentos de momento, calor ou massa. As covaridncias sdo médias dos
produtos de duas varidveis turbulentas e dependem das correlagdes entre as variaveis
envolvidas. Estes podem ser positivos, negativos ou nulos, dependendo do tipo de fluxo. Por

'

exemplo, se u' e w' sdo as flutuacdes da velocidade do vento nas direcées x e z,

respectivamente, seu produto também sera uma flutuagdo quantitativa, mas de uma média
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ndo-nula; u'w' serd positivo (ou negativo) se u e w forem correlacionados

positivamente (ou negativamente).

Para apreciar uma conexao clara entre covariancias e fluxos turbulentos, consideramos
o transporte vertical de qualquer magnitude que caracterize o ar (quantidade de movimento,
calor, massa), onde a medida por unidade de volume é c¢ , quantidade que varia de um
elemento médio para outro. Se w ¢é a velocidade vertical instantanea, o ar em movimento
realiza o transporte dessa propriedade ou magnitude através da unidade de superficie
horizontal a uma taxa cw por unidade de tempo. Ou seja, o componente da velocidade do
vento na direcao do fluxo é responsavel pelo transporte e, consequentemente, pelo fluxo. Por
exemplo, na direcdo vertical, o fluxo de um escalar a qualquer momento é cw ,sendo ¢ a

concentracado do escalare w a velocidade vertical do vento:
F=cw=(c+c')(w+w')=cw+cw '+c'W+c'w' (2.2)
onde ¢=C é o valor médio do escalar de interesse e WwW=W € o valor médio da

velocidade vertical do vento.

Se quisermos usar essa definicdo de fluxo em relagdo as trocas de CO, entre superficie
e atmosfera, ndo estamos interessados em valores pontuais de fluxo, mas um valor médio
medido ao longo de um certo periodo de tempo, uma vez que um valor pontual desse fluxo
apresentara enorme variabilidade, dada a natureza cadtica da turbuléncia. Aplicando as médias

para a equacao 2.2 obtemos:

cw=CW+cw'+c'w+c'w’ (2.3)
onde CW=CW e o segundo e terceiro somados sdo zero, ji que anteriormente
dissemos que a partir da defini¢do de flutuagdo temos que u'=0 . Entdo:
cw=CW+c'w' (2.4)
Assim, o fluxo escalar total pode ser representado como a soma do transporte médio
(transporte produzido pelo movimento médio) e o transporte turbulento. Este tltimo, também
chamado de fluxo turbulento, é matematicamente idéntico a uma covaridncia e tem sido

considerado o termo de transporte dominante.

Portanto, o fluxo de massa vertical para qualquer escalar pode ser dado pela seguinte

expressao:
F=c'w’ (2.5)
No caso especifico do fluxo turbulento de CO,, estamos interessados em determinar,

no nivel do ecossistema, a quantidade desse gas que é liberado para atmosfera pela respiracao
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e outros processos (ecossistema fonte) ou assimilados na forma de carbono organico através
da fotossintese (ecossistema sumidouro). Devemos, portanto, escolher uma escala cuja
magnitude varia apenas de acordo com esses processos. Para este proposito, a razdo de
mistura é escolhida, uma vez que € a tinica variavel que é conservada durante os processos de
expansdo e compressdo, associada a transferéncia de calor no ar e durante o processo de
difusdo do vapor de agua por evaporacao que faz com que, para um dado volume, as
moléculas de CO, sejam deslocadas ao introduzir moléculas de vapor d’agua, diminuindo
assim a quantidade de CO, em relacao ao referido volume (KOWALSKI e SERRANO-
ORTIZ, 2007).

Portanto, pode-se simplesmente definir a densidade do fluxo de massa e energia entre
a terra e a atmosfera usando a equacao de covariancia turbulento:
F=p,w's’ (2.6)
onde w ¢é a velocidade vertical do vento, s ¢ arazdo de mistura (p./p,) , multiplicada
por p, para obter unidades mais comuns de fluxo por unidade de drea (kg m™s™ ou mol m™

s, ¢ e p, sdoasdensidades de CO; e do ar seco, respectivamente.

P
Além disso, com base na equacdo 2.6 e considerando como constantes a massa

r . _3 70 ~
volumétrica do ar, p, (1,29 kg m™), o calor especifico do ar a pressdo constante, c,

(1004,67 J K'kg™), e o calor latente de vaporizagdo, L, (2450 J kg"), os outros fluxos se

v

expressam por:

Quantidade de movimento: T=p,u'w' 2.7)
Calor latente: LE=L,p,'w' (2.8)
Calor sensivel: H=p,c,T'w' (2.9)

Destes fluxos, os fluxos de calor latente (LE) e calor sensivel (H) tém sido de especial
importancia, pois interferem no balanco energético. O fluxo de calor latente (LE) é a
quantidade de energia por unidade de tempo e area que € usada para evaporar a agua da planta
e do solo ao alterar o status da fase. Assim, quando a dgua liquida contida na biosfera evapora
e passa para a atmosfera na forma de vapor, absorvera calor do meio. Por outro lado, quando o

vapor de agua contido no ar se condensa na superficie, ele liberara calor. A quantidade de
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energia que a agua perde ou absorve por unidade de massa durante o processo de mudanca de
fase é chamada de calor latente de vaporizacdo ( L, ). De fato, o calor latente varia
dependendo da temperatura, mas a temperatura ambiente essa variacdo é insignificante , por
isso é considerado constante para simplificar a equacdo 2.8, com o valor atribuido

correspondendo a temperatura de 20 °C.

O fluxo de calor sensivel é o processo durante o qual a energia térmica é transferida da
superficie da Terra para a atmosfera por conducdo e conveccdo devido a uma diferenca de
temperatura entre os dois meios. A conducdo ocorre primeiramente, justo na interface fisica
entre superficie-atmosfera, por contato fisico, enquanto convecgdo ocorre a partir de alguns
milimetros acima da interface fisica dos meios, devido a diferenca de densidade entre o ar
mais aquecido na parte inferior da atmosfera do que o ar sobrejacente. Portanto, o fluxo de
calor sensivel é aquele que transmite pelo contato direto das moléculas do substrato terrestre

com o do ar e é entdo transmitida para cima, devido as correntes de ar convectivas.

Tanto o fluxo de calor latente, quanto o fluxo de calor sensivel sdao estimados com a
técnica EC através da medicdo direta da covariancia correspondente, conforme mostrado nas
equagdes 2.8 e 2.9, onde w' (m.s') é a variacdo instantdnea da velocidade do vento
vertical, p," (kg.m™) é a variacdo instantanea da densidade do vapor d’agua, T' (°C)éa
variagdo instantinea da temperatura do ar, w'p,’ a covaridncia entre a velocidade vertical
do vento e densidade do vapor d’aguae w'T' a covaridncia entre a velocidade vertical do
vento e a temperatura do ar. As barras horizontais indicam médias temporarias e as aspas

indicam desvios dos valores das médias temporarias.

De acordo com a concordancia do sinal, e tendo a atmosfera como referéncia,
ambos os fluxos (LE e H) serdo 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.

2.5 AS COMPONENTES DO FLUXO DE CO;

E fato que o balanco de carbono é uma medida essencial para o entendimento da
funcdo ecoldgica de cada ecossistema. A sigla NEE (do inglés, Net Ecosystem Exchange)
representa a diferenca entre o total de carbono que as plantas fixam na fotossintese (GPP) e a
respiracao global do ecossistema (Reco), incluindo a autotréfica (R.) e heterotréfica (Ry). O

NEE obtém-se pela medicdao direta do fluxo pelo método da covariancia turbulenta (EC),
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enquanto o valor de Rgco pode ser obtido (e consequentemente o GPP também) através de
uma regressao nao linear do NEE noturno em fungdo da temperatura do ar. A técnica
apresentada por REICHSTEIN et al., (2005) é amplamente difundida e das mais utilizadas.
Esta técnica consiste em obter uma parametrizacdao dos valores de respiracdo utilizando um
modelo empirico baseado na equacao de Arrhenius proposta por Lloyd e Taylor (1994), que é

dada por:

E"(T 1—T T l—T)
Regco=rb.e = "o 0 (2.10)

sendo que rb é a respiracdo na temperatura de referéncia (mol m? s ), E, é a energia de
ativacao (°C), T, = - 46.02°C obtidos de Lloyd e Taylor (1994), T, ¢ a temperatura de
referéncia (10°C) e T. é a temperatura do ar. Os valores dos parametros (rb e E, ) da equacao
(3) sdo obtidos com os valores de NEE noturnos (NEE = Rgco ), uma vez que a noite o
processo de fotossintese é restrito a sua fase quimica. Durante o periodo diurno, os parametros
rb e E, obtidos a noite, sdo utilizados para o calculo da respiracdo do ecossistema, utilizando
apenas a Ta . Assim, dispondo da série temporal de Rgco, 0 GPP pode ser encontrado,

subtraindo do NEE medido da Reco modelada pela equacao 2.35.
GPP=NEE—R,, (2.11)
Portanto, temos finalmente o que chamamos de particdo do fluxo de CO2, que nos

permite avaliar, a qualquer momento, em que medida o carbono disponivel estd sendo

utilizado para realizacdo de fotossintese (GPP) ou é produto da respiracdo do ecossistema

(REco)-
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 DESCRICAO DO SiTIO EXPERIMENTAL DE SANTA MARIA

Uma estacdo micrometeorologica, com medidas de alta frequéncia (10 Hz), com o
sistema eddy covariance (EC) foi estabelecida em novembro de 2013 e, desde entdo, vem
medindo continuamente as trocas de energia e CO, entre a biosfera-atmosfera.
Concomitantemente estdo sendo registradas informagdes ambientais através de um sistema de

aquisicao em baixa frequéncia (1 minuto) instalado na mesma estrutura ( ver Figura 3.1).

Figura 3.1 - Localizagdo do sitio experimental de Santa Maria, RS, Brasil e a estacdo micrometeorolégica.
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Fonte: Autor.

A atual torre de fluxo é uma das unicas estabelecidas em ecossistemas de pastagens do
bioma Pampa. O sitio experimental (SM), latitude: 29°43°27,502”S e longitude:
53°45’36,097’W, 88 m de altitude, localiza-se no municipio de Santa Maria — RS, em uma
area de 24 ha de pastagem nativa no Bioma Pampa e faz parte da rede PELD-CAMPOS
SULINOS (Programa de Pesquisa Ecolégica de Longa Duragao), sob coordenacao da UFRGS
e apoio da da UFSM. O solo é classificado como Planossolo Haplico Eutréfico, segundo o
mapa exploratério de solos do estado do RS (IBGE, 2002). Segundo a classificacao de
Koppen (NIMER, 1989), o clima pertence a tipificacao “Cfa”, ou seja, clima subtropical
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umido, caracterizado por ter as estacdes bem definidas quanto a temperatura e pluviosidade
regular. A vegetacdao encontrada na area de estudo, utilizada como pasto para o gado de corte,
€ de pastagem natural com predominancia das seguintes espécies Andropogon lateralis,
Axonopus dffinis, Paspalum notatum e Aristida laevis (CONFORTIN et. al, 2016). Esta
composicdo é distribuida uniformemente na area de estudo (QUADROS e PILAR, 2001).
Alguns trabalhos ja foram realizados neste sitio experimental com objetivos voltados ao
estudo da morfogénese das espécies nativas e producao animal (BARBIERI et al. 2014,

2105).

3.2 PERIODO DE INVESTIGACAO

Como citado, as medidas estdo sendo registradas desde novembro de 2013. Os
registros iniciaram-se exatamente em 2013-11-20 14:30:00 (hora local) e estende-se até hoje,
de forma continua (exceto por curtos e eventuais periodos de falha ou troca de algum
equipamento). Todavia, o estudo aqui apresentado, limita-se a data: 2019-07-08 14:30:00
(hora local). O periodo analisado corresponde a uma base de dados de mais de 5 (anos)
observacoes ambientais, que consiste na maior base de dados sobre o Pampa com medidas de
alta frequéncia, seja variaveis meteorolégicas, quanto a dados de fluxos de troca biosfera-

atmosfera.

3.3 INSTRUMENTACAO METEOROLOGICA

A estacdo micrometeoroldgica esta equipada por intimeros sensores. Os equipamentos
possuem sistema de aquisicdo e armazenamento de dados separados para cada tipo de medida.
As medidas referenciadas como de alta frequéncia, aquelas relacionadas as medidas dos
fluxos de energia e CO, (10 Hz, ou seja, a cada segundo sdo realizadas 10 observagdes), tem
um sistema proprio, devido a velocidade de aquisicdo dos dados e o volume grande de dados.
As informacdes de baixa frequéncia, que sdo tomadas de minuto-a-minuto, possui outro
sistema de gerenciamento, aquisicdo e armazenamento. Os dados utilizados neste estudo e os

equipamentos utilizados estdo descrito na tabela (Tabela 3.1) a seguir:
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Tabela 3.1 - Varidveis medidas, altura de instalagdo e modelo dos sensores instalados na estagdo
micrometeoroldgica Santa Maria, sobre o Bioma Pampa — REDE SULFLUX

Variavel Altura Modelo do sensor Periodo de utilizacdao
3m Wind Master Pro/Gill Instruments 20/11/2013 - 17/06/2016
Componentes do vento
(u,v,w) IRGASON/LI-COR 18/06/2016 - atualmente
3m LI-7200/LI-COR 20/11/2013 - 17/06/2016
Concentracao de
H,0 e CO, LI-7500/LI-COR 18/06/2016 — 15/12/2014
IRGASON/LI-COR 16/12/2014 — atualmente
Radiacéo solar 3m CNR4/Kipp&Zonen
Saldo de radiacdo 3m CNR4/Kipp&Zonen
Radiacdo PAR Li-190SL/Kipp&Zonen
Fluxo de energia -0,05m HFPO1/Hukseflux 20/11/2013 — 05/01/2015
no solo
-0,10 m HFPO1/Hukseflux 06/01/2015 - atualmente
Temperatura do solo -0,05 m T108/Campbell Scientific
Contetido de dgua -0,10 m CS616/Campbell Scientific
no solo
3m HMP155/Vaisala 20/11/2013 — 17/06/2016
Temperatura do Ar
CS215-L/Campbell Scientific 18/06/2016 - atualmente
3m HMP155/Vaisala 20/11/2013 — 17/06/2016
Umidade relativa do ar
CS215-L/Campbell Scientific 18/06/2016 - atualmente
Precipitacdo 6 m TR525USW/Texas Eletronics

Fonte: Laboratério de Micrometeorologia - UFSM

3.4 PROCESSAMENTO DOS DADOS

3.4.1 Estimativa dos fluxos turbulentos

O método Eddy Covariance, EC, foi aplicado aos dados obtidos em alta frequéncia (10
Hz) para a estimativa dos fluxos de energia e CO,. Utilizando o software EddyPro®, versao

6.1, Li-Cor, os fluxos turbulentos e outras variaveis obtidas pelo conjunto anemoémetro sénico
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e analisador de gas foram promediados valores para 30 minutos. E importante ressaltar que o
método EC, baseia-se em uma série de critérios de estabilidade e homogeneidade , ja testado e
amplamente reconhecidos pela comunidade cientifica (AUBINET; VESALA; PAPALE,
2012). No software EddyPro® estao implementadas uma vasta possibilidade de combinagoes
de corregoes e ajustes a fim de obter fluxos confidveis. Neste trabalho os fluxos foram obtidos
com as seguintes configuracdes: i) calculo das flutuacdes turbulentas em média por bloco e
rotacao dupla e correcdo para os efeitos da densidade (WEBB et al., 1980); ii) correcao
espectral de alta frequéncia baseada no uso de formulacGes matematicas para modelar as
propriedades de fluxo e espectrais que descrevem atenuagdes de fluxo devido a configuracao
instrumental (GASH e CULF, 1996); iii) corregoes filtro passa alta e baixa de acordo com a
metodologia de MONCRIEFF et al. (1997, 2004), respectivamente; iv) testes de qualidade
nos fluxos seguiram a metodologia de MAUDER e FOKEN (2004); v) correcdao de angulo de
ataque para componentes de vento segundo metodologia de NAKAI e SHIMOYAMA (2012)
e; vi) finalmente, a remocao de spikes seguiu o método de VICKERS e MAHRT (1997).

3.4.2 Filtragem de dados em situacOes de ndo turbuléncia

A técnica EC tém se mostrado um método eficiente para estudar a troca liquida de CO»
(NEE) por ecossistemas e a atmosfera adjacente (BALDOCCHI et al., 2001). No entanto,
algumas incertezas no balanco anual de carbono podem surgir a partir de erros de viés
sistematico e aleatdrios (GOULDEN et al., 1996). Os erros sistematicos representam desvios
desconhecidos do valor real que sdo persistentes no sinal ou durante um periodo mais longo
sob certas condi¢oes ambientais. Pode-se citar como dois principais erros de viés sistematicos
o ndo-fechamento do balango energético (em geral, subestimado) e, ainda, as medidas de
fluxo do ecossistema noturno durante baixas condi¢des do vento (BALDOCCHI et al., 2003).
No que diz respeito aos erros aleat6rios é importante ressaltar que, apesar de sua existéncia,
sua frequéncia em relacdo ao total de informacdes obtidas é muito pequeno e, portanto, pode
ser desconsiderado nas estimativas das trocas de carbono entre atmosfera e ecossistema.
Quanto a confiabilidade das medi¢oes de fluxos noturnos, durante periodos com baixa mistura
turbulenta, relatado por diversos estudos (AUBINET et al., 2000; TWINE et al., 2000;
WILSON et al., 2002), é amplamente utilizado parametros que possam definir a eficicia da

turbuléncia noturna. Um destes filtros utilizados é a velocidade de friccdo (u*) definida como:

u* = \/(u'w')2+(v'w')2 3.1)
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em que u' e v' sdo os desvios em relacdo a média das componentes horizontais da velocidade
do vento horizontal e w' é a componente vertical da velocidade do vento. Alguns autores
sugerem que em condi¢Oes de baixa turbuléncia noturna seja realizada a substituicdo das
medidas de fluxos de CO, a partir de relacdes funcionais derivadas da relagdo entre fluxos de
CO; e velocidade de atrito em condicdes de “boa” turbuléncia. A magnitude da velocidade de
atrito (u*), onde ha a existéncia de “turbuléncia”, é especifica para cada localidade e,
consequentemente, este limiar deve ser definido respeitando as particularidades de cada
desenho experimental estudado (GOULDEN et al., 1996a; AUBINET et al., 2000; FALGE et
al.,, 2001; BALDOCCHI, 2003). Desta maneira, a determinacdao deste limiar para u* é
essencial para excluir os periodos de turbuléncia intermitente onde, acredita-se, que a técnica

EC seja ineficiente em capturar os verdadeiros fluxos de CO, ( APENDICE A).

3.4.3 Filtragem de dados espurios e irreais

Ainda que haja um extremo cuidado na aquisicdo e processamento dos dados brutos
obtidos, é importante ressaltar que os instrumentos utilizados ndao se encontram em um
ambiente controlado, portanto estdao sujeitos a intempéries e a outras influéncias externas (por
exemplo, alguma eventualidade por conta da fauna local ou algo inesperado). Fatores desta
sorte sdo relatados em diversos estudos da area e tém influéncia na correta operacdo dos
sensores. Muitas vezes estas eventualidade ocasionam valores incorretos tanto nas variaveis

de fluxo, quanto na obtencdo das variaveis meteorologicas (BURBA; ANDERSON, 2010).

A partir do discorrido, fica evidente a necessidade de um poés-processamento das
informagOes ambientais obtidas a fim de retirar valores esptirios ou sem significado fisico. A
primeira etapa é remover valores de fluxos que ndao correspondem a real capacidade dos
ecossistemas em realiza-los. Neste estudo foram considerados como limiares para correta
utilizacdo das observacdes, valores para: i) fluxo de CO, entre -50 pmolCO, m?s™ e +30
pmolCO, m?s™; ii) fluxo de calor sensivel (H) entre -100 W m™e +500 W m™ e; iii) fluxo de
calor latente (LE) entre -50 W m™e +600 W m? Em um segundo momento, os demais dados
espurios foram removidos usando um filtro estatistico que compara os fluxos de cada meia
hora (f; ) com uma relagdo entre a média (f. ) e o desvio padrdo (fs ), em uma janela mével
de 5 (cinco) dias em torno de f;, adaptando ao nosso conjunto de dados a metodologia

utilizada em Béziat; Ceschia; Dedieu, (2009):

fi < fwi— (DP X fwi) ou f; > fui + (DP X fsai) 3.2)
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onde o valor DP (multiplicador de desvio padrao) foi de 2,5 para os fluxos de CO; e 4,0 para
os fluxos de calor sensivel (H) e calor latente (LE). Essa diferenca se justifica devido a
variabilidade distintas dos fluxos de energia (H e LE) e o fluxo de CO.. Para todas as outras

variaveis medidas utilizou-se 0 mesmo método estatistico para filtragem de dados espurios.

3.4.4 Preenchimento de falhas ou lacunas - “gap-filling”

Lacunas ou falhas na série temporal dos dados de fluxo de energia e carbono geradas
pelos filtros e/ou mau funcionamento dos sensores foram preenchidas utilizando as técnicas
Marginal Distribution Sample (MDS) e Mean Diurnal Variation (MDV), proposto por
Reichstein et al. (2005). Utilizando a ferramenta computacional ReddyProc (WUTZLER et
al., 2018) é possivel estimar dados faltantes por um valor médio, obtidos a partir de condicGes
meteorologicas semelhantes. A técnica é baseada na auto-correlagdo temporal dos fluxos. As
falhas sdo preenchidas pela média dos valores validos medidos no mesmo horario (com até
+/- 1h em torno do ponto), em dias adjacentes. O tamanho e a definicdo do periodo médio
(janela) podem variar entre diferentes implementacdes. Em geral, recomenda-se um tamanho
de janela ndo superior a 2 semanas, uma vez que, para periodos mais longos, a dependéncia
ndo linear de variaveis ambientais poderia introduzir grandes incertezas e erros (FALGE et al.,
2001). O MDYV nao necessita de forcantes e é o tinico método que pode ser utilizado quando
hd auséncia de dados meteorologicos. A rotina de estimativa de dados faltantes é
implementada a partir de 3 (trés) situacoes distintas, na seguinte forma: i) existem falhas
apenas na série de fluxos de interesse, mas todas as varidveis meteorologicas estdo
disponiveis; ii) além das falhas nos fluxos de interesse, existem falhas na série temporal da
variavel meteorologica DPV; iii) Existem falhas nas séries temporais de fluxos e nas variaveis

meteorologicas DPV, Tar e Rg.

Para a primeira situacdo, as lacunas nos fluxos sdo estimas/preenchidas com as médias
dos valores em condicOes meteorologicas similares para uma janela de +/- 7 dias. As
condi¢Oes meteoroldgicas sdo consideradas similares se Rg, Tar € DPV estiverem dentro dos
limites de 50 W m™, 2,5 °C e 5 hPa, respectivamente. Caso ndo existam condi¢des similares
para a janela, esta é aumentada para +/- 14 dias. Na segunda situagdo, utiliza-se o mesmo
procedimento, contudo, as condi¢cdes meteoroldgicas sao consideradas similares apenas se Rg
variar menos que 50 W m™. Neste cendrio a janela ndo é aumentada caso ndo sejam

encontrados valores de fluxo sob condi¢des meteorolégicas adequadas ao método. Na ultima
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possibilidade, a estimativa/preenchimento dos fluxos é tida como o valor médio de fluxo, em
mesmo horério, nos dias adjacentes (+/- 1 dia). Caso este valor também apresente falha, a

janela é aumentada até o dado ser preenchido, conforme mostrado na figura 3.2.

Figura 3.2 - Fluxograma da metodologia proposta por Reichstein et al. (2005) para preenchimento do fluxo de
CO; (NEE).
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Fonte: adaptado de Reichstein et al. (2005)

3.4.5 Andlise de footprint e vento

A medicao pelo método EC é basicamente uma medicdao pontual, mas permite estudar
processos ecofisiologicos de ecossistemas inteiros, a fim de obter uma visao geral das trocas
de CO; na interface superficie-atmosfera (FISCHLIN e BUCHMANN, 2004). O footprint de
medicoes de fluxos, obtidos pelo técnica EC, define o contexto espacial das medidas. Neste
sentido, a fim de dar robustez a andlise dos dados medidos é fundamental que se tenha uma
estimativa real da abrangéncia do sinal obtido pelo sistema EC. RUBERT (2018), em um
estudo sobre a evapotranspiracdo na area de estudo, utilizando a metodologia de Kljun et al.
(2004) para estimativa do footprint, verificou que os dados observados pelo sistema EC tem
raio de 115 m e que nao ha obstaculos dentro da area de abrangéncia. Portanto, ndo houve

descarte dos dados por este motivo, tampouco pela dire¢do do vento predominante.
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Figura 3.3 — a) Imagem de satélite, drea de abrangéncia do footprint; b) médias da intensidade e direcdo do
vento.
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3.4.6 Fechamento do balango energético

O fechamento do balango de energia é um parametro util para verificar a
plausibilidade e a qualidade dos dados de fluxos de energia de uma estacdo
micrometeorolégica (AUBINET et al., 2003). O balanco de energia a superficie é calculada
como a diferenca entre a medicdo independente de energia disponivel, isto é, por um lado
tem-se a densidade de fluxo de radiacdo liquida (Rner) e o fluxo de calor no solo (Fg), e por
outro os fluxos turbulentos latente (LE) e sensivel (H) medidos com a técnica Eddy

Covariance.

Muitos estudos tém demonstrado que o balanco de energia tende a ser subestimado, ou
seja, ocorre um nao-fechamento do balanco de energia (FLANAGAN et al., 2002; GRECO E
BALDOCCHI, 1996; NORDSTROEM et al., 2001), por fatores que associados ndo
resolvidos pelo método EC, em geral adveccdes de parcela de ar na regido e também a escala
as quais os termos compreendidos na analise sdo realizados (discutidos a seguir), deste
maneira, com certa frequéncia, ha consequentemente uma pequena subestimativa no calculo
dos fluxos de CO, também. Todavia, ressalto, que a comunidade cientifica considera valido
para validacdo dos fluxos observados um balanco de energia com valores superiores a 60%
(TWINE et al., 2000). Estudos como de Twine et al. (2000) e Griffis et al. (2004) aplicam
uma correcdo para esse nio-fechamento do balanco de energia. E importante ressaltar que esta

correcdo ndo € unanimidade na comunidade académica, haja visto o argumento de outros
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autores que a falta de energia pode também ser o resultado da diferenca de escalas espaciais
das varidveis medidas para o fechamento do balango de energia (SCHIMD, 1994). A energia
disponivel (Rxn) e também o fluxo de calor no solo (Fg) em um contexto espacial, refere-se a
area de até 15 m* ( raio ~ 2 m), portanto relativamente pequeno ao footprint dos fluxos
turbulentos (LE e H), os quais representam o resultado de medi¢des da area total de influéncia
de raio ~ 100 m (footprint). A discussdao do fechamento do balanco de energia sobre o bioma
Pampa, a utilizacdo ou ndo de algum tipo de correcdo, sera discutida em detalhes nas

discussoes do Capitulo 4.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CARACTERIZAGAO METEOROLOGICA DO PERIODO DE ESTUDO

Nesta secdo sera apresentado a analise quantitativa e qualitativa das distintas variaveis
meteorolégicas registradas pela estacdo meteoroldgica, de tal maneira que permite-nos
compreender o contexto meteorologico/climatico o qual se desenvolveu a campanha de
medidas de fluxos de energia e CO,. O fato que o NEE (Net Ecosystem Exchange) esta
intensamente correlacionado as variaveis ambientais, em especial aquelas na interface
biosfera-atmosfera é de conhecimento notério (BALDOCCHI et al., 2015). Todavia, cada
ecossistema tem relacdes peculiares as varidaveis ambientais e entender a forma como se

relacionam é um dos objetivos do trabalho.

A Figura 4.1 apresenta a direcao e magnitude do vento médio no sitio experimental.
Observa-se que predominantemente se da no eixo E-O (leste-oeste), e a direcao do vento é de
Leste ( ~ 100°). O fato da direcdo do vento seguir um eixo bem definido se deve
principalmente a orografia da regido de estudo, que estd localizada na encosta de
subida/descida ao Planalto Riograndense. Na regido onde esta instalada a estacdo
micrometeorolégica predominam vento de fracos a moderados, variando entre valores de 1 m
s'e 6 ms’, e com valores maximo na média de 30 minutos de até 10,8 m s™. Apesar da
predomindncia dos ventos de leste, observa-se a partir da figura que os ventos mais intensos
( > 6 m s™) ndo raramente sdo do quadrante norte. Esta configuracdo na dire¢do de ventos de
maior intensidade € tipica da regido, uma vez que a estacdo micrometeorologica esta situada a
sotavento da barreira orografica (encosta) é de se esperar que os ventos oriundos de norte
venham tornar-se mais intensos e também trazer ar mais quente e seco (sera discutido a
seguir). As ocorréncias sdo verificadas principalmente nas estacdoes de inverno e primavera,
em situacOes atmosféricas chamadas pré-frontais (de ocorréncia anterior a passagem de uma
frente-fria). Ademais, por conta da caracteristica orografica da regido, as situagOes de
calmaria, intensidade do vento < 1 m s”, sdo bem evidentes e sem direcio do vento
predominante. Observa-se que em todos os anos ocorre com frequéncia tal configuragdo. Essa
situacdo de calmaria, em especial no inverno, onde hd a presenca de ar frio e Gmido, e
portanto sem turbuléncia mecanica, faz com que a regido experimente dias com neblina
persistente até o inicio da tarde, situacao semelhante ao chamado, na meteorologia, “efeito de

vale” (ARBAGE et al., 2008).
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Figura 4.1 — Distribuicdo da frequéncia da direcdo do vento médio para o periodo estudado.
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Fonte: Autor.

A Figura 4.2 apresenta as observacOes ambientais das varidveis meteoroldgicas
convencionais. A Radiacdo Global (Rg) é uma das variaveis meteorologicas com papel
importante neste estudo, é a fonte de energia do ecossistema e a qual a vegetacao, no processo
de fotossintese, é capaz de transformar o didxido de carbono (CO,) em compostos organicos.
Logicamente, em uma situacdao com pouca radiacao solar, a vegetacao tem taxa fotossintética
reduzida, inclusive inibida, diminuindo a absor¢cdo CO,. Nestes casos, as plantas deixariam de
atuar como sumidouros de carbono para converterem-se em fontes do mesmo, através da
respiracdo. Compreender a distribuicao temporal da mesma é fundamental para a analise dos

processos bioldgicos associados.

Observa-se que a R é marcada pela sazonalidade, tipica de regides extra-tropicais. As
variacOes em sua observacdo dependem somente de dois fatores: i) a latitude da regido de
interesse e; ii) a nebulosidade presente no momento de sua observacao. Por conta da posicao
do sitio experimental, no limite do que é convencionado entre regido tropical e extra-tropical,
h& uma caracteristica interessante que o difere de outros sitios de ecossistemas semelhantes. E
notavel a sazonalidade de R ao longo do ano, com valores maximo horério de ~1.152 W m™
no verdo (especificamente na efeméride do solsticio de verdo), enquanto que no inverno o
valor maximo hordrio observado é de ~150 W m™. Ou seja, hd um decaimento de 80% da

radiacdo incidente do verdo para o inverno. Todavia, apesar da grande amplitude energética,
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os altos valores de R que estd submetido o ecossistema sdo tipicos de regides tropicais. Esta
peculariedade na quantidade de energia disponivel influencia o funcionamento ecolégico do

ecossistema, como veremos nas analises dos fluxos de energia e CO..

Quanto a Tar (temperatura do ar), observa-se na Figura 4.2 a marcada oscilagdo ao
longo do ano, por exemplo para o ano de 2014 a temperatura minima horéria registrada foi de
-1,2 °C em junho e a méxima foi de 39,3 °C em janeiro. Esta pronunciada amplitude térmica é
caracteristica da sazonalidade de clima sub-tropical da regido de estudo e suas areas
adjacentes, considerando somente as Tar média mensal a amplitude térmica anual é de
aproximadamente 12,6 °C. Assim, a Txar média mensal alcanca seu maximo no més mais
quente do ano, em janeiro, com temperatura média mensal de 25,2 °C. No inverno, junho se
destaca como o més mais frio, com Tar média mensal de 13,3 °C. A Txr média anual para os
anos de 2014, 2015, 2016, 2017 e 2018 foi de 19,7 °C, 19,6 °C, 18,9 °C, 20,3 °C e 19,6 °C
respectivamente, quase 1 °C maior do que Tar anual média climatolégica (tltimos 30 anos),
periodo entre 1987-2016, registrada na estacdio do INMET (Instituto Nacional de
Meteorologia) que é de 18,8 °C. Merece especial destaque alguns periodos em que houve
temperatura andmala em relacdo a climatologia. Ja no inicio das medidas, a partir de
novembro 2013 até fevereiro de 2014 ocorreu um periodo de temperaturas muito altas, com
Tar de até 30 °C, valores superiores do que para o mesmo periodo nos outros anos de coleta e
que, de alguma forma, pode impor restricoes ao funcionamento ecolégico do ecossistema
(sera comentado posteriormente). Outro periodo anomalamente quente foi o més de abril de
2016. O més seguinte, maio de 2016, foi anomalamente frio (mais frio que todos os meses
coletados para o mesmo periodo). Estas comparacoes se estendem ndo sé aos anos de coleta,

mas também a temperatura normal climatoldgica disponibilizada pelo INMET.

Os valores de DPV (Déficit da Pressdo de Vapor) durante a campanha de coleta
variaram entre OhPa e 50,3 hPa. Os valores mais altos correspondem aos meses mais quentes,
notadamente durante dezembro e janeiro, ultrapassando frequentemente 20 hPa nestes meses
(Figura 4.2). No entanto, no periodo compreendido entre o inicio das medidas, novembro de
2013 e fevereiro de 2014, ao contrario dos outros anos de periodo estudado, existem valores
persistentes de 40 hPA, de tal modo que valor tdo extremo levou a média mensal de DPV a
10,1 hPA. Analisando o periodo de inicio das medidas, a partir da Tar € DPV, conclui-se que
houve um evento andmalo, com altas temperatura e a atmosfera extremamente seca, situacao

que ndo ocorreu novamente durante o periodo de coleta de dados. Outro periodo que destaca-
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se, com valores mais altos de DPV do que o esperado é o més de agosto de 2015, todavia por
ser ainda estacdo de inverno associa-se tal situacdo a presenca de uma massa de ar seco e frio.
Figura 4.2 — Série temporal das médias diarias, durante o periodo de estudo, para as principais variaveis

meteorolégicas, sdo elas: Temperatura do Ar (Tr), Déficit da Pressdo de Vapor (DPV), Precipitacao e Radiacdo
Global (Rg).
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Fonte: Autor.

Em abril de 2016, outra vez observa-se a ocorréncia de valores altos de DPV,
indicando portanto a presenca de ar seco na regido de interesse, desta vez inesperado. Por ser
um periodo de transicdo é raro um evento com ar seco e quente, como pode ser observado na
analise junto ao grafico da Tar. Um aumento no DPV se traduz em uma diminuicao do
potencial hidrico da atmosfera, de maneira que o gradiente de energia entre a agua na
superficie e a atmosfera aumenta. Assim a energia disponivel para mobilizar a dgua entre o

sistema solo-planta-atmosfera aumenta, de tal modo a elevar a evapotranspiracdao do sistema.

Por outro lado, quando o gradiente de pressdo de vapor entre os estomatos da folha de uma
planta e a atmosfera aumentam mais que determinado valor, os estématos respondem com um
fechamento parcial (LANGE et al., 1971), evitando taxas elevadas de transpiragdo, ou seja,
reduzindo/controlando a transpiracdo mais elevada da planta, o que de outra forma seria
induzido pelo aumento de DPV. Desta forma, o fechamento estomatico evita a diminuicao
correspondente do potencial hidrodindmica da planta e possiveis danos fisiolégicos
(SALIENDRA et al., 1995). E como dizer que DPV é um gradiente de energia gerado entre a

agua da superficie, seja solo ou plantas, e a agua presente na atmosfera, isto é, podemos
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definir o deficit de pressdao de vapor como a for¢a motriz da evapotranspiragdo, desde que a
planta ndo esteja em situacdo de deficit hidrico. Estas observagodes e suas consequéncias serao
discutidas quando da anélises dos fluxos de energia e CO.. Iremos discutir de que forma a
presenca de ar muito seco pode levar ou ndo o ecossistema a uma situacao de estresse hidrico

alterando seu funcionamento ecolégico.

Os dados pluviométricos disponiveis foram facilitados pela proximidade da estacao do
INMET (Figuras 4.3 e Tabela 4.1), localizada apenas 4 km da area de estudo. Isso permitiu
uma analise do ano de 2013, pelo menos em carater da pluviosidade, de maneira completa.
Enquanto que a normal climatol6gica para a regido de estudo é de 1616,8 mm, a precipitacao
anual acumulada variou entre 1314,6 mm e 1912,4 mm. A Tabela 4.1 apresenta os valores

acumulados mensais desde 2013 (Janeiro) até o tltimo més de coleta (Julho, 2019).

Tabela 4.1 — Precipitacao mensal acumulada de Janeiro/2013 até Julho/2019.

Precipitacao Mensal [mm]

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ ANUAL

climatologia 163,0 127,2 136,2 121,4 127,5 139,3 144,9 142,1 124,3 128,2 120,5 142,2 1616,8
2013 63,5 59,0 184,8 160,8 83,4 92,6 1264 177,2 78,0 90,6 238,0 76,8 1431,1
2014 120,6 123,2 169,0 74,3 109,1 295,2 235,2 85,0 170,4 127,6 107,6 204,2 1821,4
2015 163,6 38,8 101,0 884 101,4 146,8 213,6 94,0 184,2 377,0 160,6 243,0 1912,4
2016 62,6 78,2 143,0 1396 554 9,0 107,8 1052 59,8 279,0 126,6 148,4 1314,6
2017 194,4 140,4 82,6 123,6 329,0 133,6 19,0 252,8 117,4 202,2 73,6 86,6 1755,2
2018 89,4 49,4 1149 65,7 754 151,8 155,6 141,0 165,8 68,8 170,8 97,0 1345,6

2019 211,4 52,2 123,0 142,2 206,4 37,4 14 774,0

Fonte: Autor.

A regido é caracterizada por ter a precipitacao bem distribuida ao longo do ano, o que
pode ser verificado em todos os anos (Figura 4.3). Todavia, destacam-se os anos 2014 e 2015,
que apresentaram valores elevados de precipitacdo. Especificamente, o periodo do final de
2015, marcada por altos valores de precipitacdo associados a ocorréncia do fenomeno El Nifio

(NOAA, 2019 - https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis monitoring/ensostuff/
ONI v5.php). A regido sul do Brasil, quando da ocorréncia de eventos ENOS positivo,
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responde com condi¢des de maior umidade e, portanto, maior precipitacio (GRIMM et al.,

2000).

Figura 4.3 — Série temporal a) do acumulado de precipitacdo diario, de Janeiro/2013 até Julho/2019 e; b) SWC
no periodo de coleta de dados.
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Fonte: Autor.

Do ponto de vista pluviométrico, ndo foi observado nenhum periodo de estiagem
prolongado. Ao analisarmos a umidade do solo ou contetido de agua no solo (SWC, em
inglés, Soil Water Content), observamos que a mesma segue a variabilidade da precipitacao.
Observa-se valores maximos de SWC quando da ocorréncia de precipitagcdo e uma situacao de
deplecdo da umidade do solo em periodos, mesmo que curtos, onde ndo ha a ocorréncia de
chuva. E possivel identificar que este efeito de deplecdo acentua-se quando na estacio quente
(verdo) devido a maiores valores de temperatura do solo (ndo mostrado), consequentemente
ocorre maior evaporacdo da agua presente no solo e, portanto, 0 SWC diminui. De todo modo,
ndo observa-se do ponto de vista hidrico qualquer periodo de estiagem no periodo de estudo,
0 que corrobora com os indices de pluviosidade proximo ou acima da normal climatolégica

observados.

Em suma, no contexto meteorolégico, na maior parte do periodo de andlise tivemos
condi¢bes normais, marcadas pela sazonalidade de todas as variaveis meteoroldgicas e pela
distribuicdo regular da precipitacdo. Do ponto de vista da pluviosidade e de contetido de dgua

no solo o ecossistema nao teve restricao hidrica.
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Ainda que a proximidade a condi¢Ges normais climaticas tenha sido a t6nica do
periodo de estudo, vale destacar alguns periodos ‘andmalos’ ao esperado. O primeiro deles é o
periodo ocorrido logo no inicio das medidas. A atuacdo e persisténcia ( > 20 dias) de uma
massa de ar quente sobre a regido, mais seca do que o esperado para o periodo de verdo e,
portanto, com altos valores persistentes e anomalos de DPV. A atmosfera seca (DPV alto), em
situacdes extremas, pode levar o ecossistema a inibicdo de seu funcionamento ecolégico
normal (para que ndo haja perda d’agua em excesso por transpiracao). Outra situacdo
inesperada no contexto meteorol6gico ocorreu no més de maio de 2016 e vale fazer algumas
ressalvas. Observa-se pela Figura 4.2 que a transicdo entre a estacdo quente (verdo) e a fria
(inverno) se deu de forma abrupta, verificou-se o0 més de abril com valores tipicos ainda de
verdo e, logo em seguida, por conta do ingresso de uma massa de ar polar bastante fria, a
temperatura diminuiu a valores tipicos de inverno. Sabe-se que o funcionamento ecolégico
dos ecossistemas depende ndo s6 da quantidade de agua, mas também da temperatura a qual
estdo submetidos. Iremos analisar se ha alguma influéncia significante destas duas situacées

especiais na secdo que trata sobre o fluxo de CO,.

4.2 FECHAMENTO DO BALANCO DE ENERGIA

O balanco energético de superficie é um método importante para estimar a
plausibilidade das medidas feitas pelo método eddy-covariance com a instrumentacdo de
resposta rapida. Um breve e importante comentario sobre o fechamento do balanco de energia
é que se o fechamento do balanco de energia mostra confiabilidade, consequentemente
implica também na alta confiabilidade do fluxo do CO,. Para o objetivo de nosso estudo, a
fim de avaliar o fechamento do balanco energético (FBE), fizemos um ajuste linear entre a
soma dos fluxos de energia que adentram ao sistema (ecossistema de pastagem nativa), ou
seja, a soma da energia incidente total (Rx) e o fluxo de calor no solo (F¢) versus a soma dos
componentes da equacdo do balango de energia, fluxo de LE e H, que saem do sistema. Este
ajuste (regressdo linear) mostrou uma forte correlacdo entre ambos os termos do FBE, com
um coeficiente R* = 0,89 e uma inclinagdo (coeficiente angular) em torno de 0,75,
corroborando as observacdes de RUBERT (2018) que obteve o mesmo valor para o
coeficiente angular da regressdo linear. O significado fisico deste valor indica que o
fechamento do balanco de energia é violado em aproximadamente 25%. Especificamente no

caso em estudo, o valor de 25% no FBE é devido a subestimativa na medicdo direta do fluxo

35



turbulento de H e LE, visto que a regido é afetada por sistemas atmosféricos transientes, com
situacoes de adveccdo de massas de ar e, portanto, o ingresso lateral pode subestimar ou
influenciar tais medidas. Segundo Foken et al. (2012), o fendmeno do ndo fechamento do
balanco de energia na superficie ndo é um problema técnico do método de covariancia dos
vortices. Este erro estdo amplamente documentados na literatura e sdo considerados de boa
confiabilidade valores de até 30% (SAUER et al., 2003, CHAVEZ et al., 2009; LIEBETHAL
et al., 2005, SANCHEZ et al., 2010; BARR et al., 2012 ). Observa-se na Figura 4.4b, onde o
FBE é separado por estacdes do ano, que a inclinacdo da reta permanece a mesma (0,75) que
o FBE para todo periodo estudado (Figura 4.4a), embora seja observado valores de energia
bem diferentes, evidenciando a sazonalidade da energia disponivel para o ecossistema tipica
da regido. A relacdo entre a energia disponivel (Rx - Fg) e a soma dos fluxos turbulentos (H +
LE) é frequentemente utilizada como um indicador da precisdao de estimativa do método de
covariancia dos vortices (WILSON et al., 2001; CULF et al., 2004; LEUNING et al., 2005;
FOKEN, 2008). Ao cabo, a robustez do FBE para as medidas de fluxos de energia do sitio
experimental indica alta confiabilidade do sistema eddy covariance para as medidas do fluxo

de energia (H e LE) e, consequentemente, para o fluxo de CO..

Figura 4.4 - Diagrama de dispersdo da energia disponivel (R - Fg) versus fluxos turbulentos (H + LE), em
médias de 30 minutos, a) todo periodo de estudo e; b) por estagdo do ano.
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Fonte: Autor.

4.3 EVOLUCAO TEMPORAL DOS COMPONENTES DO BALANCO DE ENERGIA

Nesta secdo, apresentamos uma analise para os termos envolvidos diretamente no

balanco energético. Os principais fluxos de energia associado ao sistema solo-planta-
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atmosfera sdao o fluxo radiativo liquido (Rx) de energia a superficie e os componentes nao
radiativos: fluxo de calor latente (LE), fluxo de calor sensivel (H) e o fluxo de calor no solo
(Fo).

O ciclo diario médio pode ser observado na Figura 4.5. As componente do balango
energético tem um ciclo esperado conhecido, com valores maximos das componentes Ry e H
na hora de maxima Rg, meio-dia, enquanto que as componentes LE e Fg tem seu maximo
correlacionado ao horario de maxima temperatura (geralmente 2 horas ap6s o maximo de Rg).
Os resultados mostraram (Figura 4.5a) que, na média anual do ciclo diario, os valores
maximos observados sdo de 450 W m?, 140 W m?, 200 W m™ e 5 W m™, para as componente
Ry, H, LE e Fg, respectivamente. Ao observarmos a variabilidade més a més dos termos
envolvidos no balanco de energia (Figura 4.5b), em seu ciclo diario médio, fica evidente a
sazonalidade na disponibilidade de energia para o ecossistema, os picos diarios de Ry variam
de valores maximos de ~ 550 W m™, nos meses de de verdo, para valores minimos de ~ 270
W m?, nos més de junho. As outras componentes dependem da disponibilidade de energia
liquida para o ecossistema, consequentemente a variabilidade sazonal observada reflete-se nas
outras componentes, no entanto ndo de forma linear, o funcionamento do ecossistema tem

importante papel neste sentido, sera discutido a seguir.

Figura 4.5 - Ciclo didrio médio das componentes energéticas, sao elas: Ry (Radiagdo liquida), Fs (Fluxo de
Calor no Solo), H (Fluxo de Calor Sensivel) e LE (Fluxo de calor Latente) , a) anual e b) mensal.

2014 2015

Elslcis

IS
1}
5]

8

8

3
)
=3
3

!

Componentes Balanco de Energia [ W/m?2]
8.3 8

Componentes Balango de Energia [ W/m2]

100

00 06 12 18 00 06 12 18

FG == H — LE ==« RN

a) b)
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Rubert (2018) realizou uma andlise dos valores médios didarios para cada um dos
termos do balanco de energia, no mesmo sitio experimental, para o periodo compreendido
entre setembro de 2014 até agosto de 2016. Agora, nos estendemos este periodo (2013-2019)
e é apresentado na Figura 4.6. Observa-se que nos meses quentes o valor maximo anual de Ry
é 250 W m™, enquanto que no inverno este valor decresce até 50 W m™. Ao compararmos
estes valores (média diaria) com os valores dos picos maximos diarios mensais discutidos na
Figura 4.5, nota-se que a diferenca entre o maximo e o minimo, ou seja, a sazonalidade, é
mais evidente. No inverno, a Ry é 20% do valor observado no verao. Observa-se ainda que a
maneira como o ecossistema utiliza a energia disponivel é distinta no periodo quente e no
periodo frio. Enquanto no periodo quente hd uma diferenca significativa entre os valores
observados de LE e H, no inverno essa diferenca nao é observada, sugerindo outra vez um
controle do ecossistema sobre a particdao de energia.

Figura 4.6 — Série temporal do valor médio diario, para o periodo estudado, das componentes energéticas, sao

elas: Ry (Radiagdo liquida; em preto), F (Fluxo de Calor no Solo; em laranja), H (Fluxo de Calor Sensivel; em
vermelho) e LE (Fluxo de calor Latente; em azul) , a) anual e b) mensal.
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Fonte: Autor.

A variagdo sazonal do fluxo de calor latente (LE) médio didrio mostrada na Figura 4.7

revela um aumento crescente a partir de julho de cada ano, quando as temperaturas comecam

38



a aumentar, visto o periodo de transi¢ao para a estacdo de verdo e, portanto, a energia
disponivel incidente a superficie chega em maior intensidade. Desta forma, o ecossistema
aumenta a evapotranspiracdo através dos estomatos da vegetacdo e o solo evapora mais
facilmente o contetido de 4gua no solo, pois passa a estar em situacdo de temperatura do solo
maior (ndo mostrado). O fluxo de calor latente pode ser convertido em evapotranspiragdo, por
meio da aplicagdo de sua relacdo com o calor latente de vaporizacdo da dgua, definido como a
energia necessaria, em Joules, para evaporar uma massa unitaria de dgua — A, conforme a
expressdo: ET, = 3600 (LE/A), em que A é expresso em J kg’ e ET, representa a
evapotranspiracao horaria. Assim, os valores LE maximos durante o periodo coletado de
dados foram alcancado nos meses de fevereiro de cada ano, com valores maiores que 150 W
m™ (5,18 mm) para mais tarde, em junho, sofrer uma queda severa, para aproximadamente 25
W m* (0,86 mm), causada pela menor intensidade de Rg e Tar e consequente periodo de
senescéncia do ecossistema. O fluxo de calor sensivel (H) ndo apresenta uma variabilidade

sazonal tao acentuada (Figura 4.8) em relacdo ao fluxo de calor latente (LE). O valor maximo

médio didrio ocorre na estagdo de verdo, com valores aproximados a 75 W m™ (nota-se que é

50% do valor de LE no mesmo periodo), enquanto que no inverno os valores médios diarios

sdo aproximadamente 25 W m™.

Figura 4.7 - Série temporal das médias diarias, durante o periodo de estudo, para as variaveis fluxo de calor
latente (LE), fluxo de alor sensivel (H) e razao de Bowen (H/LE).
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O particionamento de energia utilizada pelo ecossistema nos processos de
aquecimento da atmosfera (H) e da evapotranspiracao (LE) pode ser representada pela Razao
de Bowen ( = H/LE) que é adimensional. Ao observar a particdo de energia, {3, durante o
periodo de interesse (Figura 4.7), nota-se a ocorréncia, predominante, de valores menores que
1 ao longo do ano. A excecdo sao os meses de inverno (junho, julho e agosto — JJA). Isso
significa que o ecossistema utiliza a energia disponivel principalmente no processo de
evapotranspiracao, exceto no estacao de inverno. Existe uma suave transicdo de [ < 1, em
que LE domina, para valores [} > 1, onde a maior parte da energia disponivel, Ry, € utilizada
para aquecer a atmosfera. Todavia, nota-se que alguns anos, 2015 e 2017, a particdo de
energia ndo apresentou uma variabilidade bem definida. De fato, em 2015, a utilizacdo da
energia disponivel foi utilizada majoritariamente para o processo de evapotranspiracao. Ja em
2017, a inversdo do uso majoritario da energia disponivel de LE para H ocorreu em um
periodo menor que o habitual. A variabilidade interanual do uso de energia pela vegetacao,
seja para evapotranspirar ou aquecer a atmosfera sobrejacente é um indicativo importante do
funcionamento ecolégico do ecossistema. Visto que o processo de evapotranspiracao é
inerente aos processos biogeoquimicos da vegetacao do ecossistema é esperado que em
situacoes em que valores maiores sdo observados, haja também uma maior eficiéncia na

absorcao de CO,, estas relagdes serdo verificadas a seguir.

Na analise do ciclo diurno médio mensal, apresentado na Figura 4.8, observa-se que
somente nos meses de maio a julho ocorre um decaimento no valor maximo de H e, mais do
que isso, neste meses o fluxo de calor sensivel apresenta valores maiores do que o fluxo de
calor latente, denotando a época de senescéncia do ecossistema, onde a energia disponivel nao
é utilizada tanto para o funcionamento do ecossistema e acaba sendo utilizada para controlar
as variacoes de temperatura sobre 0 mesmo. Na mesma Figura 4.8, observa-se que na estacao
de inverno o fluxo de calor sensivel logo ap6s o entardecer decai rapidamente, indicando
perda de radiacdo tipica de noites frias com céu claro. Quanto ao fluxo de calor latente, no
ciclo diurno médio observa-se outra vez sua sazonalidade notadamente, com valores maximos
na estacdo quente, enquanto que durante a estacao invernal, periodo de senescéncia do
ecossistema, os valores observados estdo 50% menores em relacdo ao seu maximo no més de

fevereiro.
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Figura 4.8 — Evolucdo mensal média do ciclo diario do fluxo de calor latente (em azul) e fluxo de calor sensivel
(em vermelho). Os pontos, cinza claro, sdo as observacdes de 30 em 30 minutos durante a campanha de
medidas.

Fluxo de Calor Latente e Sensivel [ W/m2]

-100 A

Fonte: Autor.

Nota-se, por vezes, valores negativos no periodo noturno (pontos cinzas), o que sugere
a possibilidade de formacdo de orvalho durante a noite, como ja visto na andlise do DPV,
onde frequentemente observa-se, a noite, DPV = 0 hPa, ou seja, a umidade relativa é 100%.
Essa situacdo merece ser melhor analisada, um estudo concorrente tem como objetivo fazer
esta analise com o uso de um sensor recentemente instalado de molhamento foliar. De todo
modo, percebe-se que durante o ano, na maior parte do tempo (exceto inverno), a energia
disponivel é utilizada para evaporar a agua presente no ecossistema, seja na vegetacao ou no

solo.

4.4 FLUXO DE CARBONO

Analisaremos, a partir daqui, detalhadamente os dados dos fluxos de CO, (NEE).
Estudaremos a variabilidade interanual, sazonal e diaria e estimaremos a soma anual de NEE
(ou NEP) para avaliar se o ecossistema do bioma Pampa atua como sumidouro ou fonte de
CO, para a atmosfera. Além disso, sera realizada uma andlise mais detalhada da influéncia
exercida pelas variaveis meteoroldgicas mais relevantes. A convencao de sinais adotada é a

mesma utilizada pela comunidade cientifica: NEE com sinal positivo corresponde a fluxos
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ascendentes, isto é, ocorre a emissdo de didxido de carbono da superficie para a atmosfera e
NEE com sinal negativo sdo fluxos descendentes e implica absorcdo/sequestro de CO; da

atmosfera pela a superficie.

A técnica EC fornece uma medida direta dos fluxos de CO, entre a vegetacao na
superficie e a atmosfera, de tal modo que nos permite estimar o valor total de NEE para
diferentes escalas de tempo (BALDOCCHI et al., 1988). Dado que em qualquer banco de
dados desta natureza é impossivel aceitar a totalidade dos dados como corretos sem que haja
uma analise critica/fisica (FALGE et al., 2001), se faz necessario rejeitar uma proporcao de
dados de acordo com alguns critérios de qualidade com base em limites meteoroldgicos,
fisicos e observacionais, criando algumas lacunas do banco de dados. Assim, torna-se
necessario adicionar dados faltantes e adotar uma estratégia para preenché-los e, assim,
construir uma série continua de dados de NEE para calcular a troca liquida diaria, sazonal e
anual de CO; no ecossistema. Estes procedimentos foram discutidos na secdo sobre
metodologia, mas é sempre importante ressaltar o uso de tal procedimento para que nao se

perca de vista as limitacdes da técnica de eddy-covariance.

4.4.1 Fluxo de CO; - Net Ecosystem Exchange (NEE)

A Figura 4.9 apresenta a série de fluxo de CO, (NEE) médio didrio, em unidades de
pmolCO, m™?s™, para o periodo analisado. Observa-se que, bem como o fluxo de calor latente
(evapotranspiracdo), a sazonalidade nos fluxos de CO, é bem pronunciada, com os valores de
maxima absor¢do de CO, ocorrendo no verdo ( NEE < -5,0 pmolCO, m? s'), onde as
temperaturas estdo elevadas, a energia disponivel é maxima e, como ja visto, sem restricdo
hidrica. Apesar de ndo persistente, os valores de maximos de emissao, ou seja, fluxo de CO,
da biosfera para a atmosfera, geralmente ocorrem no fim do periodo quente, atingindo valores
de NEE > +5,0 pmolCO, m?s™. Situagdes em que temos o NEE positivo indica que a Rgco foi
dominante sobre o GPP, nos meses quentes geralmente 0 GGP domina, no entanto, dia de alta
temperatura do ar e com nebulosidade persistente e/ou chuva, implica na diminuicdo da Rg

incidente que, consequentemente, acaba por afetar a capacidade fotossintética do ecossistema.
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Figura 4.9 - Valores médios diarios da troca liquida de ecossistemas (NEE). Os dias do ano em que o valor da

NEE é positivo, o ecossistema esta atuando como fonte e em que é negativo, atua como sumidouro, ou seja,
assimila o CO,.
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Fonte: Autor.

Na Figura 4.10, observamos a evolucdo diaria do NEE anualmente e mostra a grande
variabilidade que existe diariamente no comportamento do ecossistema, detecta-se
discrepancias qualitativas e quantitativas importantes a cada ano. O periodo de maior

assimilacao de CO, ocorre no periodo quente, entre os meses de novembro e fevereiro.

Tabela 4.1 — Fluxo médio diario de CO, observado, minimo e maximo e sua respectiva data de ocorréncia e;
Fluxo médio diario de CO2 anual.

NEE [pmolCO, m?s™]

minimo médio maximo
2014 22/DEZ -6,04 -0,29 12/FEV +5,08
2015 02/FEV -6,80 -1,28 23/FEV +5,42
2016 19/NOV -5,35 -0,77 19/MAR +6,47
2017 20/0UT -6,65 -1,27 18/MAR +6,43
2018 08/NOV -6,53 -1,04 20/DEZ +6,38

Fonte: Autor.
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Durante o periodo de estudo, o NEE médio diario de maxima absorcao observado foi
de -6,80 nmolCO, m?s™ (02/FEV/2015), enquanto que o valor maximo (emissdo) observado
foi de +6,47 nmolCO, m™s™ (19/MAR/2016). Na Tabela 4.1 sdo apresentados os valores
minimos, médios e maximos para cada ano. Ao analisarmos somente o valor médio diario,
destaca-se o0 ano de 2014, onde o valor médio foi extremamente menor (em modulo) do que
o0s outros anos, este resultado ficard ainda mais evidente quando do balanco anual de carbono
(NEP).

Ao observarmos o fluxo de CO, médio diario por ano (Figura 4.10) é possivel perceber
com mais clareza a sazonalidade e comparar diferencas interanuais. Verifica-se que o periodo
entre os valores maximos e minimos observados sao de 5 meses. A linha vermelha no grafico
é a tendéncia observada para cada ano, podemos constatar um padrdao médio da variabilidade
anual do NEE, em que durante os meses frios (MJJ), os valores médios diarios estdo proximos
ou acima de 0 pmolCO, m?s™, isso indica que para estes periodos a uma inversdo no sinal de
fluxo de CO, no ecossistema, na média. Neste periodo, o sistema é para a atmosfera uma
fonte de CO,, ou seja, em vez de assimilar carbono, o ecossistema passa a ser emissor, mesmo

que em pequena quantidade.

Ainda ao observar esta figura, é facil perceber que o verdo de 2014, logo no inicio das
medidas, tem assimilagdo menor que para o mesmo periodo do que em outros anos. Como
mencionado anteriormente, este periodo foi caraterizado por uma situacdio em que o
ecossistema esteve sujeito a ar mais seco do que o observado nos outros anos. Em dezembro
de 2013, o valor médio diario de DPV atingiu o valor de 10,1 hPA, enquanto que para todos
os outros anos o valor médio maximo foi de 7,5 hPA . Embora ndo tivesse restricao hidrica
por conta da pluviosidade e contetido de agua no solo, a evidéncia de que a assimilacdao de
carbono ocorreu de forma deficitdria em relacdo ao mesmo periodo que os outros anos
implica em uma situagdo de restricdo hidrica especificamente causada por conta do ar
extremamente seco, que leva o ecossistema a uma situacdo de estresse hidrico por conta da
alta taxa de evapotranspiracdo no periodo. Nesta situacdo, o mecanismo de defesa da

vegetacdo é o fechamento estomatal.

Outra situacdo que destaca-se ao observar a Figura 4.10 é o més de abril de 2016,
onde, diferente dos outros meses de abril, hd uma persisténcia nos valores positivos de NEE,
portanto o ecossistema se torna fonte de CO, para a atmosfera. Como discutido na secdo que
trata sobre o contexto meteoroldgico, este ano de 2016 foi caracterizada por ter um inverno

mais rigoroso, mas o que realmente destacou-se foi a entrada de uma forte massa de ar frio
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(embora nem tdo secas - ver figura 4.2) mais cedo do que o climatologicamente esperado para
a regido. O declinio da temperatura acentuado afetou diretamente o funcionamento ecolégico

do ecossistema, a tal ponto de se comportar como nos meses mais frios.

Figura 4.10 - Série temporal do NEE médio diario, ano a ano, durante todo periodo de investigacdo e a linha
de tendéncia (em vermelho) com intervalo de confianca de 95%.
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Fonte: Autor.

A fim de percebermos a contribui¢cdo mensal do ecossistema na assimilagdo de CO; a
figura 4.11 apresenta a soma didria, ou melhor, a assimilacao ou perda, dia-a-dia, do carbono
pelo ecossistema. Torna-se evidente que, em média, a partir de setembro, temos o inicio da
fase de crescimento da vegetacdo, onde o GPP domina sobre a Rgco, e assim o saldo mensal
(NEE acumulado) é mais negativo, a Tabela 4.2 indica a média, de 5 anos de medicdo, do
valor de NEE = -26,0 gC m™ més™. O funcionamento do ecossistema como sumidouro de
carbono foi observado para todo o periodo de coleta de dados, iniciando em setembro e
perdurando até o més de margo. O més de mar¢o marca um periodo de declinio (embora tenha
saldo negativo ainda) na assimilacdo de carbono até o periodo de senescéncia. O periodo de
senescéncia é o periodo em que o fluxo de CO, (NEE) é dominado pela respiracao do
ecossistema (Rgco) e consequentemente ocorre a inversao no saldo liquido mensal de carbono.
Este periodo em que o sistema passa a atuar como fonte de CO, para atmosfera, através da sua
respiracao, tem duragdo de 3 a 4 meses, justamente no periodo de menor energia disponivel e

de menores temperaturas.
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Figura 4.11 — Série temporal do fluxo de CO, acumulado didrio, més a més, separados por ano de andlise.
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Fonte: Autor.

No entanto, apesar do discorrido sobre o comportamento médio do ecossistema ha
situacoes especificas em que o saldo mensal de carbono se difere do observado na maior parte
do periodo de analise. Visto que a disponibilidade de radiacao distribuida ao longo do ano nao
apresenta valores distintos ano-a-ano, as outras variaveis ambientais (Tar, DPV, Precipitacao)

observadas acabam por influenciar o funcionamento ecolégico do ecossistema.

A Tabela 4.2 faz um sumario das estimativas do saldo de carbono mensal no periodo
de estudo. Observa-se, como mencionado anteriormente, que logo no inicio das medidas
(dezembro/2013 a mar¢o/2014), a assimilagdo de carbono teve valores menores se
comparados ao mesmo periodo em outros anos, o saldo liquido deste periodo foi de -115,9
gC m™, enquanto que a média para este periodo é de -219,3 gC m™, ou seja, somente 50% do
valor esperado, isso sugere que o ecossistema respondeu a uma situacdo de estresse ambiental,
como discutido os meses de dezembro de 2013 e janeiro de 2014 teve o ar extremamente
seco. Importante destacar que os meses seguintes, consequentemente apresentam a inversao
no sinal do saldo liquido mensal antes ao esperado, ocorreu em abril, mas o periodo de
senescéncia do ecossistema apresentou valores altos para o saldo mensal de carbono. Isso
difere dos demais anos do periodo de andlise especialmente por conta do ndo
desenvolvimento da vegetacdo durante o periodo quente, e portanto, a atividade fotossintética
da vegetacdo no periodo frio logo ap6s o episdédio teve seu valores muito menores do que o

esperado.
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A sensibilidade do ecossistema a variabilidade da temperatura do ar pode ser
observado especialmente no més de abril de 2016 (vide Figura 4.2 e Tabela 4.2). Este periodo
foi marcado pela a entrada precoce de uma massa de ar frio na regido de estudo, ocasionando
a queda brusca da temperatura, com valores tipico da estacdo invernal, por 10 dias (vide
Figura 4.11). Ao analisarmos a figura 4.11 nota-se a inversao do sinal do saldo liquido
acumulado de carbono que se manteve quando da atuagdo de tal sistema atmosférico sobre a
regido. Esta situacao fez com que o valor acumulado mensal de carbono para o periodo tenha

sido de + 25,5 gC m™.

Tabela 4.2 — Acumulado mensal, em gC m? més”, durante todo periodo de anélise e o saldo liquido anual de
carbono, em gC m? ano™. Em azul onde o saldo liquido foi negativo (sumidouro de CO,) e em vermelho on o
saldo liquido foi positivo (fonte de CO,). Os valores em negro ndo foram levado em conta nas estimativas
meédias.

Acumulado Mensal de CO; [gC m”més™]

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ ANO

[¢C mano’]
2013 11,2 -453 56,5
2014 -375 -168 -168 9,1 169 420 243 254 -148 352 -43,9 -622 -109,4
2015 -87,3 -927 -824 -391 13,0 267 7,1 -286 -298 -467 -73,6 -73,8 -507,2
2016 -30,3 -40,0 -12,0 255 -1,1 -176 52 45 -369 -457 -793 -558 -2935
2017 -742 -56,6 -47,0 -250 10,6 53  -308 -204 -390 -71,1 -78,2 -52,9 -479,3
2018 91 -681 -334 21,8 -1,8 38 188 -29 93 -863 -1046 -953 -355,7
2019 -602 -749 425 73 257 215 7,7 -130,7

média -57,9 -58,2 -39,0 -0,1 8,9 12,4 +4,9 -44  -26,0 -57,0 -75,9 -64,2 -349,0

Fonte: Autor.

Para obter estimativa da Produtividade Liquida do Ecossistema (NEP - Net Ecosystem
Productivy; NEP = -NEE) anual para cada ano até agora analisado, soma-se todos os valores
de meia-hora que compdem o periodo de interesse, convertendo as unidades a fim de obter o
NEP em sua unidade apropriada: gC m™ano™. Foram obtidos (Figura 4.12 e Figura 4.13) os
seguintes valores de NEP, tendo o ano base de janeiro a dezembro, 109,4 gC m™ano™, 507,2
gC m?ano™, 293,5 gC m~2ano™, 479,3 gC m?ano™, 355,7 gC m?ano™, para os anos de 2014,
2015, 2016, 2017 e 2018, respectivamente. Estes resultados indicam que o ecossistema em
analise atua como um sumidouro de carbono da atmosfera, até mesmo em situacoes atipicas,

ano de 2014.
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Figura 4.12 - Série temporal do fluxo de CO, acumulado didrio, gC m™ dia”, separados por ano de andlise.
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Fonte: Autor.

Em 2014, especificamente, assimilado apenas 31% da média anual observada para
todo periodo, 349,0 gC m™ano™. O valor observado na média anual de todo periodo, 349,0 gC
m™ ano”, quando comparados a outros experimentos para ecossistemas semelhantes, é 50%
maior. Em um estudo de um ecossistema de pastagem na Espanha, o saldo liquido anual de
carbono foi de 188 gC m™ ano™, em um ano de precipitacdo generosa (NAGY et al., 2007).
Em uma pastagem ao sul de Portugal, observaram NEP = 190 gC m™ano™, destacando que
foi um ano de boas condicdes de umidade.(PEREIRA et al., 2007). Na Irlanda, o saldo anual
observado foi de 193 gC m™ ano'(JAKSIC et al., 2006). Note-se que, nestas referéncias
citadas, a condi¢cdo de umidade é destacada no sentido de avaliar alguma restri¢ao hidrica que
poderia interferir na assimilacdo de carbono, todavia ndao foram observadas. A fim de
comparagdo com outro ecossistema, uma floresta no sul da Franca, latitude de 40°N, tem NEP
= 254 gC m™ ano™ (ALLARD et al., 2008). Estas comparacdes nos levam a re-afirmar a
singularidade do ecossistema de pastagem nativa no bioma Pampa, haja visto que os valores
observados indicam uma assimilacdo de carbono maior que pastagens em outras localidade e

até mesmo que ecossistema mais robusto, como florestas fora das regides tropicais.

E apropriado mencionar a possibilidade de uma pequena subestimativa nos medidas de

NEP. Alguns autores sugerem uma correcao baseada no grau de confianca do Fechamento do
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Balango de Energia, que levaria em consideracdo a perda devido a subestimativa dos fluxos
turbulentos avaliados pelo auséncia do fechamento do balanco energético (AMIRO et al.,

2006, ALLARD et al., 2008).

4.4.2 Producao primaria bruta (GPP) e respiracao do ecossistema (Rgco)

As componentes GPP e Rgco do fluxo de CO, podem fornecer mais detalhes sobre

variabilidade do funcionamento ecologico do ecossistema, visto que sdo os termos que de fato
atuam biofisicamente no ecossistema, sendo o NEE a diferenca entre estes dois processos..
Estas componentes sdo bem caracterizadas no balanco anual, como pode ser observado na
Figura 4.13 e na Tabela 4.3. O GPP ¢ evidentemente dominante no periodo de crescimento,
enquanto que o Rgco, nos meses frios, MJJ, tende a se igualar ao GPP. Quando da soma deste
dois termos, observamos um aumento do NEE acumulado até maio, na maior parte dos anos,
a partir de entdo, ocorre ou um decréscimo no acumulado do NEE (indicando uma situacao de
emissdo de CO, para atmosfera) ou permanece proximo a zero (situacdo em que 0 processo
fotossintético realizado pela vegetacdo se equivale a respiracdo do ecossistema). A excecao a
este comportamento é o ano de 2014, em que a Rgco € maior que o GPP por um tempo maior,
de abril até setembro, todavia em outubro o ecossistema recuperou sua capacidade de realizar
fotossintese a ponto de igualar ao valor de Rgco, € em setembro voltou ao comportamento
observado nos outros anos, onde GPP é dominante sobre o Rgco, e assim obteve-se um saldo

liquido positivo de NEP = 109,4 gC m™ ano™.

Figura 4.13 — Série mensal de GPP, Reco e NEE, acumulado, para todo periodo analisado.
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Estes resultados trazem a tona uma marca ou assinatura do ecossistema que € a razao
entre Regco € GPP. A Tabela 4.3 apresenta os valores anuais de GPP, Rgco, Reco/GPP e NEP.
Evidencia-se que, na média para todos os anos, o valor da razao Rgco/GPP é 0,86, ou seja,
implica que 86% do carbono assimilado € utilizado para a respiracao do ecossistema, outra
vez destaca-se da média o ano de 2014, onde a razao Reco/GPP = 0,95, neste ano por conta de
sua singularidade em relacdo ao resto do periodo coletado, a respiracdo do ecossistema foi
95% do valor anual do carbono assimilado pela fotossintese.

Tabela 4.3 — Estimativa anual de GPP, RECO, RECO/GPP e NEP, para todos os anos completos durante o
periodo de anélise.

Particdo de CO;[gC m?ano™]

GPP Reco Reco/GPP NEP
2014 2285,8 2176,3 0,95 109,41
2015 2632,0 2124,8 0,80 507,19
2016 2563,2 2269,7 0,88 293,47
2017 2902,2 2422,9 0,83 479,32
2018 2833,6 2477,9 0,87 355,70
MEDIA 0,86 £ 0.05 349,5 + 143,2

Fonte: Autor.

Na andlise do ciclo diurno médio mensal de NEE, média para todos os anos,
apresentado na Figura 4.14, observa-se a variabilidade mensal do fluxo de CO,, com a
periodo de crescimento entre setembro e fevereiro, tendo seu apice no més de fevereiro, com
valores médios do pico de absor¢do de -19,3 pmolCO, m? s (Figura 4.14). A partir de
fevereiro, observa-se que a taxa metabdlica do ecossistema diminui, de marco até junho, com
valores médios do pico méaximo de absor¢do de CO,, de -7,3 pmolCO; m? s™. Os ciclos
didrios sdo marcados por valores positivos de NEE durante a noite, ou seja, reflete a
respiracao do ecossistema (Rgco), visto que ndo ocorre fotossintese a noite. Na média anual, o
valor noturno maximo é de +5 pmolCO, m?s™. A medida que o dia se inicia, ao nascer do
sol, o sinal se inverte, tornando-se negativo, o que indica que a absorcao de CO, pelo
ecossistema é maior do que do que a Rgco, a absor¢ao é maxima ao meio-dia, periodo do dia
que ha maior energia disponivel (Ry) e a radiagdo incidente (Rg) € maxima,
consequentemente, periodo do dia onde a produtividade primaria bruta (GPP), fotossintese,

ocorre com maior eficacia. O valor médio anual do pico de NEE é — 12,5 pmolCO, m?s™.
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Figura 4.14 - Evolucao mensal média do ciclo didrio do fluxo de CO, (linha verde) e valores observados
(pontos em cinza).
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Fonte: Autor.

A Rgco, ndo diferente do NEE, é marcada pela sazonalidade (Figura 4.15). Valores
maiores de respiracdao sao observadas nos meses mais quentes do ano, os valores variam entre
+7 pmolCO, m™?s™ e +8,5 pmolCO, m™s™, enquanto que no més mais frio do ano, julho, sua

> ¢! e +4 pmolCO, m™ s™. Observa-se

amplitude média diaria esta entre + 2,5 pmolCO, m"
ainda que o ciclo diario da Rgco, por ser dependente da temperatura do ar, segue 0 mesmo
padrdo diario, com valores maximos na hora de temperatura maxima diaria, entre 13-14 horas,
e seu valor minimo um pouco antes do nascer-do-sol. A sazonalidade do ciclo diario GPP por
sua vez segue a variabilidade da radiacdo global (Rg) com méaximo em fevereiro. Em
fevereiro, a média anual o pico maximo médio observado é de +27,1 pmolCO, m? s,
enquanto o menor valor observado do pico de absorcao de fotossintese é observado no més de
junho, com valor médio sobre todos os anos é de +11,9 pmolCO, m™s™. Em suma, a parti¢do
do fluxo de CO,, na escala do ecossistema, revela informacdo sobre os dois principais
processos biofisicos que regulam seu comportamento. Ao analisarmos independentemente do
NEE, podemos notar que o sistema mesmo nos meses com menor energia disponivel, ou
meses frios (MJJ), tem sua funcdo de assimilacdo de CO, ativo, embora com uma reducao de

40% em relacdo ao periodo em que esta mais ativo. A variabilidade na Rgco € menor neste

sentido, visto que seu controle se da mais pela temperatura do ar do que pela energia
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disponivel. Nota-se que a amplitude do ciclo diario médio da Rgco, durante os meses quente é
maior do que no meses frios. Os valores absolutos maximos de Rrco ndo atingem os mesmo

valores absolutos maximo que GPP em nenhum més do ano.

Figura 4.15 — Evolugdo mensal média do ciclo diario de GPP (linha verde forte) e Reco (linha verde claro).
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Fonte: Autor.

Todavia, o fotoperiodo na localizacdo do sitio experimental SM experimenta uma
relacdo direta com a Rg, isso implica em dias como fotoperiodo de até 15 horas no verdo e de
fotoperiodo de 10 horas no inverno. Uma vez que existe uma variabilidade consideravel no
fotoperiodo, mesmo com menores valores absolutos de Reco durante o inverno, ao soma-los
ele apresentam valores comparaveis com o valor acuamulado de GPP para o mesmo periodo ou
muitas vezes valores acumulados ainda maiores que o proprio GPP, situacdo que o

ecossistema é considerado uma fonte de CO, para atmosfera.
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4.4 CONTROLE BIOFISICO DAS VARIAVEIS AMBIENTAIS NO FUNCIONAMENTO
DO ECOSSISTEMA

A fim de compreender a influéncia das varidveis meteorol6gicas apresentadas neste
estudo no controle dos processos ecofisioldgicos apresentamos na Figura 4.16, a relacdo entre
os fluxos de calor sensivel e latente e as variaveis Rg, Tar € DPV. Para tal, foi calculado a
média horéaria para todo periodo estudado para cada uma destas variaveis. Observa-se que a
relacdo quase linear entre os fluxos de energia e a Ry incidente. H4 uma pequena defasagem
entre o maximo de LE e o maximo de Rg, 0 que é esperado, visto a dependéncia, em alguns
periodos do ano, entre a evapotranspiracao (fluxo de calor latente) e a T g maxima, que ocorre

entre 13 e 14 horas.

Figura 4.16 — Relacdo entre as médias hordarias do fluxo de calor sensivel e fluxo de calor latente e as variaveis
meteorolégicas R, Tare DPV. Os nimeros representam a hora do dia.
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Fonte: Autor.

Quando analisamos a relacao entre o fluxos de energia e a Tar 0bservamos que a partir
do nascer-do-sol, quando a Tar comeca a aumentar até atingir seu maximo, ocorre um
aumento linear dos fluxos de energia até atingir seus maximos, isso perdura por 6 horas para o
fluxo de calor sensivel (maximo 12:00 horas) e 7 horas para o fluxo de calor latente (maximo
13:00 horas), apds o pico ha um decréscimo nao linear dos fluxos de energia em relacao a Tag.

De tal modo, que para atingir os valores minimos dos fluxos de energia e de Tar @ um
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acréscimo significativo no tempo de tal processo. Essa relacdo também foi observado em
relacdo ao Déficit da Pressao de Vapor (DPV). A este tipo de processo, de ganho e perda de

energia por vias distintas, € comumente chamado de loop de histerese.

A Figura 4.17 apresenta as relacdes entre o GPP e Rgco e as mesmas variaveis
meteorolégicas. A andlise desta figura revela a forma distinta de relagdo entre os processos de
assimilacdo de carbono e respiracao do ecossistema com as variaveis meteorologicas. O GPP
apresenta uma relacao linear a Rg, a medida que incide mais radiacdo no ecossistema e, sem

apresentar qualquer restricao hidrica, o processo fotossintético aumenta.

Figura 4.17 — Relacdo entre as médias horarias das componente GPP e Ryco do fluxo de CO, e as variaveis
meteorolégicas Rg, Tare DPV. Os ntimeros representam a hora do dia.
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Fonte: Autor.

Como observa-se na Figura 4.17, logo que Rg declina em seu ciclo diario o GPP
responde com uma diminui¢cdo de mesma propor¢ao do seu aumento no periodo matutino. Por
outro lado, quando da sua dependéncia a temperatura do ar o mesmo ndo ocorre. Observa-se
uma linearidade até ambas as variaveis atingirem seu maximo, todavia a reducao do GPP é
mais acelerada quando a diminuicdo apds seu maximo. Este mesmo loop de histerese é
observado em relacao ao DPV. Quanto a Rgco a relacdo é linear com as variaveis Tar € DPYV,
mas a relacdio com RG apresenta um loop de histerese em sentindo contrario do que o

observado na relacdo entre outras variaveis. Isso significa que o aumento da energia incidente
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(Rc) é responsavel pelo ecossistema atingir rapidamente valores altos em sua respiracdo, com
maximo normalmente 13 horas, e depois disso 0 Rgco se mantém até o entardecer com taxa de
respiracao alta, ndo baixando mais que 10% do pico maximo diario.

Quando analisamos as relagdes entre os componentes do ciclo do carbono e os fluxos
de energia (Figura 4.18), observa-se que o GPP mantém uma relacdo quase linear com 0s
fluxos de energia, o que nos leva a concluir que o processo de fotossintese realizado pela
vegetacao esta intimamente relacionado a radiacdao disponivel (Ry) para o ecossistema, visto
que H e LE responde por mais de 90% da utilizacdo da energia. Por outro lado, a Rgco €
extremamente sensivel a alteragdes na forma como o ecossistema particiona sua energia. Ha
um acréscimo significante nos valores de Rrco a medida que o LE aumenta, visto a sinergia
entre os processo de respiracdo e evapotranspiracdo que tem por esséncia o controle do
fechamento e abertura estomatal da vegetacdo. E tem seu decaimento a medida que por-do-sol
se aproxima. A relacao entre a Rgco e 0 H, apesar de apresentar um loop de histerese como a
anterior, se apresenta mais amplo. Esta relacdo deixa claro que mesmo que ocorra o
diminuicdao no fluxo de calor sensivel, a partir das 13 horas, a respiracdo do ecossistema

(RECO) se mantém a taxa significativa, corroborando a relacdo discutida entre Rgco € Rg.

Figura 4.18 - Relacdo entre as médias horérias das componente GPP e Rgco do fluxo de CO; e os fluxos de
calor sensivel e latente. Os nimeros representam a hora do dia.
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Fonte: Autor.
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5. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

A partir da hipotese de que o bioma Pampa e seus ecossistemas prestam relevante
papel ambiental, fornecendo servicos como a regulacdo climatica e sequestro de carbono foi
possivel observar e responder algumas questdes cientificas relevantes e contribuir no
entendimento de como este importante ecossistema, seja por sua diversidade ou sua grande
extensao territorial, pode se inserir no contexto dos estudos sobre mudancas climaticas e em

ferramentas de previsao de tempo e clima.

A campanha de medidas em um sitio experimental inserido no bioma Pampa, no
ambito do Projeto SULFLUX, estad a vanguarda do que se espera para o desenvolvimento de
medidas continuas de fluxos de energia e massa através da técnica Eddy Covariance. O sitio
experimental de Santa Maria, estabelecido junto a rede Pesquisas Ecoldgicas de Longa
Duracdo — Campos Sulinos (PELD/CSUL), retine as caracteristicas fundamentais para estudos
das mais diversas areas do conhecimento nesta que é fisionomia natural do Pampa. Desde
2003 o monitoramento continuo, de resposta rapida e lenta, na interface biosfera-atmosfera
permite a implementacdo de metodologia aquisicdo, processamento e depuracdo de
informag0es ainda desconhecidas sobre o ecossistema de pastagem natural no sul da América

do Sul.

A metodologia empregada para o entendimento do balango de energia observado pelo
sistema de EC instalado, baseado na soma dos fluxos energético de saida do ecossistema (LE,
H e Fg) e na energia que esta disponivel ao ecossistema (Ry) foi satisfatorio, R*= 0,9, levado
um fechamento do balanco energético de 75%. Portanto, apesar de uma pequena violagdo ao
balanco de energia discutidos, é um valor que mostra a confiabilidade nas medidas dos fluxos
de calor latente e sensivel, de tal modo é um avalista da boa qualidade das informacdes de

fluxo de CO, observadas.

Observamos que as relacdes biosfera-atmosfera no que diz respeito as trocas de
carbono apresenta o ecossistema de pastagem nativa como um sumidouro de CO2 da
atmosfera. Desde o periodo de inicio da coleta de dados, no balanco anual, de janeiro a
dezembro, a assimilacdo de carbono, ou NEP (Produtividade Liquida do Ecossistema),
apresentou sinal positivo. A variabilidade anual mostrou valores variando entre +109,4 gC m™
ano™ (2014) e +507,2 gC m? ano™ (2015), com valor médio anual, para os 5 anos completos
analisados, de +349 gC m™ ano™. Isso significa que a vegeta¢do do ecossistema, apesar de sua

estrutura fenologica e morfologica mais fragil em relacdo a vegetacdo encontrada em outros
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biomas, cumpre um servico ambiental imprescindivel em um contexto global, visto sua vasta
extensdo. E importante ressaltar que mais estudos, espraiados pela extensdo do bioma fora dos
limites brasileiros (Pampa uruguaio e argentino) haverdo de ser realizados, para que se tenha
um abrangéncia maior deste entendimento num contexto espacial regional. Todavia uma
investigacao concorrente a este estudo, realizado também no ambito do Projeto SULFLUX,
na cidade de Acegua — RS, Brasil, ainda em fase preliminar, j& indicam resultados que

corroboram com o aqui apresentado (BREEM, comunicacao pessoal).

Sobre os principais processos, GPP e Rgco, que envolvem a troca de carbono entra a
superficie e a atmosfera foram estimados valores anuais variando entre 2285 gC m™ano™ e
2.902 gC m™ ano™ no processo fotossintético e 2124 gC m™ ano™ e 2477 gC m™ ano™ no
carbono envolvido na respiracio do ecossistema. Durante o primeiro ano de medida a
quantidade maxima de carbono respirada pelo ecossistema (Rgco) foi 95% do CO, total
assimilado pela fotossintese (GPP). Esta porcentagem diminui razoavelmente para os outros
anos, tendo como média para todo periodo o valor 86%. Ou seja, houve um aumento da
capacidade do sistema em estudo em assimilar carbono, ou seja, atuar como um sumidouro

terrestre de carbono.

Do ponto de vista da variabilidade sazonal do fluxo de CO,, observa-se que o Pampa,
tem sua fase de crescimento de setembro até fevereiro, periodo em que a energia disponivel
para o funcionamento do ecossistema é crescente. H4 um declinio na taxa de absorcao de CO,
a partir de margo/abril. Em maio, na média dos 5 anos analisados o sinal se inverte. Neste
periodo o ecossistema se torna uma fonte de carbono para a atmosfera que perdura nos meses
frios sequentes, junho e julho. Observou-se que o més de agosto se apresenta muito préoximo a
neutralidade em todo periodo analisado, colocando fim ao ciclo anual. Todavia, o discorrido
trata do comportamento médio. Houve durante o periodo analisado excecdes ao
comportamento médio que indicam uma sensibilidade da vegetagdo a valores de DPV e Tar

altos e persistentes que podem restringir a assimilacao de carbono.

Quanto as trocas de energia entre a superficie e atmosfera, observamos que a radiacao
disponivel (Ry) apresenta uma sazonalidade que claramente acompanha a R incidente. O uso
desta energia pelo ecossistema se diferencia ao longo do ano em duas fases. Uma delas onde o
fluxo de calor latente é dominante sobre o fluxo de calor latente, ou seja, o ecossistema utiliza
a energia disponivel muto mais para evapotranspirar do que para aquecer o ar sobrejacente.
Esta fase é dominante, perdura por 10 meses, e a diferenca no uso da energia disponivel entre

evapotranspirar e aquecer € tanto maior quanto maior a Ry disponivel. Nos meses onde a Ry é
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menor (~ 75 W m™?), os meses mais frios do ano, a energia disponivel tem um predominio na
sua utilizacdo para aquecer o ar sobrejacente. Isso se explica especialmente por conta da
menor taxa de assimilacdo de carbono pela vegetacdo, se hd uma menor taxa fotossintética, ha
também uma menor taxa evapotranspirativa. Destaca-se que apesar do fluxo de calor sensivel
ser dominante neste periodo ele apresenta uma sazonalidade pouco pronunciada. Desta
maneira, conclui-se que quanto ao uso de energia a vegetacdo campestre e/ou pastagem €

bastante eficiente no uso da agua.

Finalmente, visto o contexto espacial que os ecossistemas de pastagens naturais
atingem e, por tanto, sua representatividade no aspecto regional da América do Sul,
compreender a complexidade do bioma Pampa e suas relacoes na utilizacdao da energia
disponivel e, ademais, a maneira como troca carbono com a atmosfera cumpre papel
importante para avango no entendimento de sua vulnerabilidade frente as mudancas
climaticas. A sinergia entre o ambiente onde esta inserido, o solo, o tempo e o clima demanda
um esforco da comunidade cientifica a fim de expandir o conhecimento sobre suas
potencialidades e, especialmente, no que tange sua conservacdo, dado sua valiosa

biodiversidade e seus relevantes servicos ambientais, climaticos e socioculturais associados.

58



6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AHN, J.; Brook, E. J. Atmospheric CO2 and climate on millennial time scales during the last

glacial period. Science, 322(5898), 83-85, 2008.

ADDINGTON, R. et al. Stomatal sensitivity to vapor pressure deficit and its relationship to
hydraulic conductance in Pinus palustris. Tree Physiology, 24, 561-569, 2004.

ALLARD, V. et al. Seasonal and annual variation of carbon exchange in an evergreen

Mediterranean forest in southern France. Global Change Biology, 14(4), pp. 714-725, 2008.

AMIRO, B.D. et al. Carbon, energy and water fluxes at mature and disturbed forest sites,

Saskatchewan, Canada. Agricultural and Forest Meteorology, 136(3-4), pp. 237-251, 2006.

ANDERSON, D.E. et al. Eddy correlation measurements of CO2 , latent heat, and sensible
heat fluxes over a crop surface. Boundary-Layer Meteorology, 29(3), pp. 263-272, 1984

ANTHONI, P.M. et al. Forest and agricultural land use dependent CO, exchange in Thuringia,
Germany. Global Change Biology, 10(12), pp. 2005-2019, 2004.

ARBAGE, M. et al. Turbulent statistical characteristics associated to the north wind
phonomenon in southern Brazil with application to turbulent diffusion. Physica A, v. 387, p.

4376-4386, 2008.

ASH, A. et al. Improved rangeland management and its implications for carbon sequestration.
In: West N (Editor), Rangelands in a sustainable biosphere. Proceedings of the Fifth

International Rangeland Congress, Denver, pp. 19-20, 1995.

AUBINET, M. et al. Estimates of the annual net carbon and water exchange of forests: the
EUROFLUX methodology. Advances in Ecological Research, 30, pp. 113-175, 2000.
AUBINET, M.; VESALA, T.; PAPALE, D. (Eds.). Eddy Covariance. Dordrecht: Springer
Netherlands, 2012.

BALDOCCHI, D. et al. Measuring Biosphere-Atmosphere Exchanges of Biologically Related
Gases with Micrometeorological Methods. Ecelogy, 69, 15 1331-1340, 1988, 69(5), pp.
1331-1340, 1988.

BALDOCCH]I, D. et al. On measuring net ecosystem carbon exchange in complex terrain

over tall vegetation. Boundary-Layer Meteorology, 96, 257-291, 2000.

59



BALDOCCHI, D. et al. FLUXNET: A New Tool to Study the Temporal and Spatial
Variability of Ecosystem-Scale Carbon Dioxide, Water Vapor, and Energy Flux Densities,
2001.

BALDOCCHI, D. Assessing the eddy covariance technique for evaluating carbon dioxide
exchange rates of ecosystems: past, present and future. Global Change Biology, 9(4), pp.
479-492, 2003.

BALDOCCHI, D. "Breathing" of the terrestrial biosphere: lessons learned from a global
network of carbon dioxide flux measurement systems. Australian Journal of Botany, 56(1),

pp. 1-26, 2008.

BARBIERI, C. et al. Sward structural characteristics and performance of beef heifers reared
under rotational grazing management on campos grassland. American Journal of Plant

Sciences, 5, 1020-1029, 2014.

BARBIERI, C. et al. Beef heifers grazing behavior and herbage intake in natural grassland
under rotational grazing. Ciéncia Rural, 45, 11, 2056-2062, 2015.

BERRETA, E. Ecophysiology and management response of the subtropical grasslands of
Southern America. In Proceedings of the XIX International Grassland Congress, Gomide,
J.A., Mattos, W.R.S., Silva, S.C., Eds.; Sdo Pedro: Piracicaba, Brazil, 11-21 February 2001,
pp. 939-946.

BATIJES, N. Management options for reducing CO, concentrations in the atmosphere by
increasing carbon sequestration in the soil. Dutch National Research Program on Global Air
Pollution and Climate change. (eds). International Soil Reference and Information Centre,

Wageningen, The Netherlands, 130 pp, 1999.

BRUGGEMANN, N. et al. Carbon allocation and carbon isotope fluxes in the plant-soil-

atmosphere continuum: a review. Biogeosciences Discussions, 8, pp. 3619-3695, 2011.

BEZIAT et al. Carbon balance of a three crop succession over two cropland sites in South

West France. Agricultural and Forest Meteorology,149(10), pp.1628-1645, 2009.

BOWLING, D. et al. Partitioning net ecosystem carbon exchange with isotopic fluxes of

CO2. Glebal Change Biology, 7(2), pp. 127-145, 2001.
BURBA, G. e ANDERSON, D. A brief practical guide to eddy covariance flux measurements:

principles and workflow examples for scientific and industrial applications. Li-Cor

Biosciences; 2010.

60



CANADELL, J. et al. Saturation of the Terrestrial Carbon Sink. In: J.G. CANADELL,
D.E. PATAKI and L.F. PITELKA (eds), Terrestrial Ecosystems in a Changing World. Springer
Berlin Heidelberg, pp. 59-78, 2007.

CARVALHO, P. e BATELLO, C. Access to land, livestock production and ecosystem

conservation in the Brazilian Campos biome: the natural grasslands dilemma. Livestock

Science, 120, 158-162, 2009.
CHAVEZ, J., HOWELL, T e COPELAND, K. Evaluating eddy covariance cotton ET

measurements in an advective environment with large weighing lysimeters. Irrigation
Science, 28(1), pp. 35-50, 2009.

CONFORTIN, A. et al. Leaf tissue fluxes of Pampa biome native grasses submitted to two
grazing intervals. Grass and Forage Science, v. 71, p. 1-9, 2016.

DAY, M. Influence of temperature and leaf-to-air vapor pressure deficit on net photosynthesis

and stomatal conductance in red spruce (Picea rubens). Tree Physiology, 20, 57-63, 2000.

DENG, F. e CHEN, J. Recent global CO2 flux inferred from atmospheric CO2 observations
and its regional analyses. Biogeosciences Discussion, 8, 3497-3536, 2011, (8), pp. 3497-
3536, 2011.

DENNING, A., FUNG, I. e RANDALL, D. Latitudinal gradient of atmospheric CO2 due to
seasonal exchange with land biota. Nature, 376(6537), pp. 240-243, 1995.

DESAI A. et al. Cross-site evaluation of eddy covariance GPP and RE decomposition
techniques. Agricultural and Forest Meteorology, 148(6-7), pp. 821-838, 2008.
DESJARDINS, R.L. A technique to measure CO2 exchange under field conditions.
International Journal of Biometeorology, 18(1), pp. 76-83, 1974.

DESJARDINS, R.L. Carbon dioxide budget of maize. Agricultural and Forest
Meteorology, 36(1), pp. 29-41, 1985.

DREWITT, G. et al. Measuring forest floor CO2 fluxes in a Douglas-fir forest. Agricultural
and Forest Meteorology. 110(4):299-317, 2002.

DZIEWULSKA, A. Managed Grasslands. In: Breymeyer Al (ed), Ecosystems of the World
Elsevier, 388 pp, 1990.

FALGE, E. et al. Gap filling strategies for long term energy flux data sets. Agricultural and
Forest Meteorology, 107(1), pp. 71-77, 2001.

61



FIGUEROA, M. e REDONDO, S. Los sumideros naturales de CO 2 : Una estrategia
sostenible entre el cambio climatico y el Protocolo de Kyoto desde las perspectivas urbana y

territorial. Universidad de Sevilla, 2007.

FLANAGAN, L., WEVER, L. e CARLSON, J. Seasonal and interannual variation in carbon
dioxide exchange and carbon balance in a northern temperate grassland. Glebal Change
Biology, 8(1): 599-615, 2002.

FUHRER, J. et al. Climate risks and their impact on agriculture and forests in
Switzerland. In Climate variability, predictability and climate risks, Springer, Dordrecht,
2006.

FOKEN, T. e WICHURA, B. Tools for quality assessment of surface-based flux
measurements. Agricultural and Forest Meteorology, 78(1-2), pp. 83-105, 1996.

FOKEN, T. et al. Corrections and data quality control. In: Eddy Covariance: A Practical Guide
to Measurement and Data Analysis, AUBINET, M.; VESALA, T.; PAPALE, D. (Eds.),
Springer Atmospheric Sciences. 438P, 2012.

FRIEND, A. et al. FLUXNET and modelling the global carbon cycle. Global Change
Biology, 13(3), pp. 610-633, 2007.

WEBB, E.; PEARMAN, G. e LEUNING, R. Correction of flux measurements for density
effects due to heat and water vapor transfer. Quarterly Journal of the Royal Meteorological

Society, 106: 85-100, 1980.
GILMANOYV, T.; JOHNSON, D. e SALIENDRA, N.Growing season CO2 fluxes in a

sagebrush-steppe ecosstem in Idaho: bowenratio/energy balance measurements and modeling.

Basic and Applied Ecology, 4, 167-183, 2003.

GILMANOYV, T. et al. Gross primary productivity of the true steppe in Central Asia in relation
to NDVI: Scaling up of CO2 fluxes. Environnal Management, 4, 167 — 183, 2003.

GILMANOYV, T. et al. Partitioning European grassland net ecosystem CO 2 exchange into
gross primary productivity and ecosystem respiration using light response function analysis.

Agriculture, Ecosystems & Environment, 121(1-2), pp. 93-120, 2007.

GRACE, J. et al. Productivity and carbon fluxes of tropical savannas. Journal of

Biogeography, v. 33, p. 387-400. 2006.

GOULDEN, M. et al. Measurements of carbon sequestration by long-term eddy covariance:

Methods and a critical evaluation of accuracy. Global Change Biology, 2:169-182, 1996;

62



GRANIER, A. et al. The carbon balance of a young Beech forest. Functional Ecology, 14(3),
pp. 312-325, 2000.

GRIFFIS, T. et al. Seasonal variation and partitioning of ecosystem respiration in a southern
boreal aspen forest. Agricultural and Forest Meteorology, 125(2-3): 207-223, 2004.
GRIFFIS, T.; BAKER, J. e ZHANG, J. Seasonal dynamics and partitioning of isotopic CO2
exchange in a C3/C4 managed ecosystem. Agricultural and Forest Meteorology, 132(1-2),
pp. 1-19, 2005.

GRIMM, A.; BARROS, V. e DOYLE, M. Climate variability in Southern South America
associated with El Nifio and La Niifia events. Journal of Climate, 13, 35-58, 2000.

GRECO, S. e BALDOCCHLI, D. Seasonal variations of CO2 and water vapour exchange rates
over a temperate deciduous forest. Global Change Biology, 2(3): 183-197, 1996.
HOUGHTON, R. Terrestrial sources and sinks of carbon inferred from terrestrial data. Tellus,
48B: 420-432, 1996;

HUI, D. et al. Partitioning interannual variability in net ecosystem exchange between climatic
variability and functional change. Tree Physiology, 23 (7), 433—442, 2003.

IBGE. Manual Técnico da Vegetacdo Brasileira. Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
—IBGE, 2012. ISSN 0101-4234.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Mapas. Rio de Janeiro,
2004. Disponivel em:

<https://ww?2.ibge.gov.br/home/presidencia/noticias/21052004biomashtml.shtm>. Acesso em:
27 abril 2019.

IPCC, 2001. Climate Change 2000: The Physical Science Basis. Contribution of Working
Group I to the Third Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate
Change. Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA: Cambridge University
Press.

IPCC, 2007. Climate Change 2007: The Physical Science Basis. Contribution of Working
Group I to the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate
Change. Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA: Cambridge University
Press.

JAKSIC, V. et al. Net ecosystem exchange of grassland in contrasting wet and dry years.

Agricultural and Forest Meteorology, 139(3-4), pp. 323-334, 2006.

63


https://ww2.ibge.gov.br/home/presidencia/noticias/21052004biomashtml.shtm

JANSSENS, 1. et al. Europe's terrestrial biosphere absorbs 7 to 12% of European
anthropogenic CO2 emissions. Science, 300, 1538-1542, 2003.

KLJUN, N. et al. A simple parameterisation for flux footprint predictions. Boundary-Layer
Meteorology, 112:503-523, 2004.

KOWALSKI, A. e SERRANO-ORTIZ, P. On the relationship between the eddy covariance,
the turbulent flux, and surface exchange for a trace gas such as CO2. Boundary-Layer
Meteorology, 124(2), pp. 129-141, 2007.

KUPLICH, T.; MOREIRA, A. e FONTANA, D. Série temporal de indice de vegetacdo sobre
diferentes tipologias vegetais no Rio Grande do Sul. Revista Brasileira de Engenharia
Agricola e Ambiental, v. 17, n. 10, p. 1116-1123, 2013.

LAMBERS, H.; CHAPIN, F. E PONS, T. Plant Physiological Ecology. Geoderma. New
York: Springer, 540 pp, 1998.

LANGE, O. et al. Responses of stomata to changes in humidity. Planta, 100(1), pp. 76-86,
1971.

LASSLOP, G. et al. Separation of net ecosystem exchange into assimilation and respiration
using a light response curve approach: critical issues and global evaluation. Global Change
Biology, 16(1), pp. 187-208, 2010.

LAW, B. Et al. Environmental controls over carbon dioxide and water vapor exchange of
terrestrial vegetation. Agricultural and Forest Meteorology, 113(1-4), pp. 97-120, 2002.
LEARY, P. KIELY, G. e SCANLON, T. Managed grasslands: a greenhouse gas sink or source.
Geophysical Research Letters, 31, 2004. doi:10.1029/2004GL021161

LEIFELD, J.; BASSIN, S. e FUHRER, J. Carbon stocks in Swiss agricultural soils predicted
by land-use, soil characteristics, and altitude. Agriculture, Ecosystems &
Environment,105(1-2), 255-266, 2005.

LIEBETHAL, C.; HUWE, B. e FOKEN, T. Sensitivity analysis for two ground heat flux
calculation approaches. Agricultural and Forest Meteorology, 132(3—4), pp. 253-262, 2005.
LIMA, M. ET AL. Estoques de carbono e emissdes de gases de efeito estufa na

agropecuaria brasileira. Brasilia: Embrapa, 343 p, 2012.

LIPINSKIL, V. E SANTOS, T. Structure and spatial organization of two anuran communities

of the Pampa biome. Theringia Série Zoologia, 104, n.4, 2014.

LLOYD, J. E TAYLOR, J. On the temperature dependence of soil respiration. Functional
Ecology, 8(3), pp. 315-323, 1994.

64



KEELING, C.D. The concentration and isotopic abundances of carbon dioxide in the

atmosphere. Tellus, 12(2), pp. 200-203, 1960.

MAUDER, M. e FOKEN T. Impact of post-field data processing on eddy covariance flux
estimates and energy balance closure. Meteorologische Zeitschrift, 15:597-609, 2006.

MEYERS, T. A comparison of summertime water and CO2 fluxes over rangeland for well

watered and drought conditions. Agricultural and Forest Meteorology, 106: 205-214, 2001.

MMA — Ministério do Meio Ambiente, 2015. Estratégia Nacional para Reducdo das
Emissoes de Gases de Efeito Estufa Provenientes do Desmatamento e da Degradacao
Florestal, Conservacdao dos Estoques de Carbono Florestal, Manejo Sustentavel de
Florestas e Aumento de Estoques de Carbono Florestal ENREDD+. Disponivel em:
<https://sogi8.sogi.com.br/Arquivo/Modulo113.MRID109/Registro1234000/

enredd final.pdf>. Acesso em: 29 de setembro de 2019.

MONCRIEFF, J. B. et al. A system to measure surface fluxes of momentum, sensible heat,
water vapor and carbon dioxide. Journal of Hidrology, v.188-189, p. 589-611, 1997.
MONCRIEFF, J. B. et al. Averaging, detrending and filtering of eddy covariance time
series, in Handbook of micrometeorology: a guide for surface flux measurements, (Eds). Lee,
X.; Massman W. J.; Law B. E. Dordrecht: Kluwer Academic, 7-31, 2004.

NAGY, Z. Et al. The carbon budget of semi-arid grassland in a wet and a dry year in Hungary.
Agriculture, Ecosystems & Environment, 121(1-2), pp. 21-29, 2007.

NAKALI, T.; SHIMOYAMA, K. Ultrasonic anemometer angle of attack errors under turbulent
conditions. Agricultural and Forest Meteorology, 18: 162-163, 2012.

NIMER, E. Climatologia do Brasil. Rio de Janiero: IBGE, 1989. Disponivel em:

<http://biblioteca.ibge.gov.br/biblioteca-catalogo?id=281099&view=detalhes>. Accesso em:
16 novembro 2016.

NOVICK, K. et al. Carbon dioxide and water vapor exchange in a warm temperate grassland.
Ecosystem Ecology, 138: 259-274, 2004.
OHTAKI, E. Application of an infrared carbon dioxide and humidity instrument to studies of

turbulent transport. Boundary-Layer Meteorology, 29(1), pp. 85-107, 1984

OLIVEIRA, L. B. et al. Long-Term Effects of Phosphorus on Dynamics of an Overseeded
Natural Grassland in Brazil. Rangeland Ecology & Management, 68, p. 445-452, 2015.

65


https://sogi8.sogi.com.br/Arquivo/Modulo113.MRID109/Registro1234000/enredd_final.pdf
https://sogi8.sogi.com.br/Arquivo/Modulo113.MRID109/Registro1234000/enredd_final.pdf

PAPALE, D. e VALENTINI, R. A new assessment of European forests carbon exchanges by
eddy fluxes and artificial neural network spatialization. Global Change Biology, 9(4), pp.
525-535, 2003.

PEREIRA, J. et al. Net ecosystem carbon exchange in three contrasting Mediterranean

ecosystems: the effect of drought. Biogeosciences, 4(5), pp. 791-802, 2007.

PITELSKA, L. Ecosystem response to elevated CO2. Trends in Ecology and Evolution, 9:
204-206, 1994.

PREGITZER, K., BURTON, A., ZAK, D. e TALHELM, A. Simulated chronic nitrogen
deposition increases carbon storage in Northern Temperate forests. Global Change Biology,

14(1), pp. 142-153, 2008.

QUADROS, F. E PILLAR, V. Dindmica vegetacional em pastagem natural submetida a
tratamentos de queima e pastejo. Ciéncia Rural, 31: 863-868, 2001.

RICHARDSON, A,, et al., 2007. Environmental variation is directly responsible for short- but
not long-term variation in forest-atmosphere carbon exchange. Global Change Biology, 13
(4), 788-803.

REICHSTEIN, M. et al. CO2 fluxes over plant canopies and solar radiation: A review.
Advances in Ecological Research, 26: 1-81, 1995.

REICHSTEIN, M. et al. Modeling temporal and large-scale spatial variability of soil
respiration from soil water availability, temperature and vegetation productivity indices.

Global Biogeochemical Cycles, 17(4), pp. 1104-1118, 2003

REICHSTEIN, M. et al. On the separation of net ecosystem exchange into assimilation and
ecosystem respiration: review and improved algorithm. Global Change Biology, 11(9), pp.
1424-1439, 2005.

RUBERT, G. Variabilidade sazonal e controle biofisico da evapotranspiracao na
vegetacdo do bioma Pampa. Tese (Doutorado em Meteorologia)-Universidade Federal de
Santa Maria, Santa Maria, RS, 2018.

GRANIER, A. On the separation of net ecosystem exchange into assimilation and ecosystem
respiration: review and improved algorithm. Global Change Biology, 11(9), pp. 1424-1439,
2005.

SALIENDRA, N.; SPERRY, J. e COMSTOCK, J. Influence of leaf water status on stomatal

response to humidity, hydraulic conductance, and soil drought in Betula occidentalis. Planta,

196(2), pp. 357-366, 1995.

66



SAUER, T. et al. Errors in heat flux measurement by flux plates of contrasting design and

thermal conductivity. Vadose Zone Journal, 2(4), pp. 580, 2003.

SCHIMD, H. Source area for scalars and flux scalars. Boundary-Layer Meteorology, 67,
293-318, 1994.

SCOTTA, F. E FONSECA, E. Multiscale trend analysis for Pampa grasslands using ground
data and vegetation sensor imagery. Sensors, 15 (7), 17666-17692, 2015.

SMITH, P. Carbon sequestration potential in European croplands has been overestimated.

Global Change Biology, 11(12), pp. 2153-2163, 2005.

TWINE, T. et al. Correcting eddy-covariance flux underestimates over a grassland.

Agricultural and Forest Meteorology, 103(3), pp. 279-300, 2000.

UNFCCC. Marco de Varsovia para REDD+. Decisdes 9 a 15/CP.19, 2013. Disponivel em:
<http://https://unfccc.int/topics/land-use/resources/warsaw-framework-for-redd-plus>. Acesso

em: 27 de setembro de 2019.

VALENTINI, et al. An experimental test of the eddy correlation technique over a
Mediterranean macchia canopy. Plant, Cell & Environment, 14(9), pp. 987-994, 1991.

VALENTINI, R.; MATTEUCCI, A. e DOLMAN, A. Respiration as the main determinant of
carbon balance in European forests. Nature, 404, 861-864, 2000.

VERMA, S. et al. Eddy fluxes of CO2, water vapor, and sensible heat over a deciduous forest.
Boundary-Layer Meteorology, 36(1), pp. 71-91, 1986.

WEBB, E.; PEARMAN, G. e LEUNING, R. Correction of flux measurements for density
effects due to heat and water vapor transfer. Quarterly Journal of the Royal Meteorological
Society, 106: 85-100, 1980.

VICKERS, D. e MAHRT L. Controle de qualidade e problemas de amostragem de fluxo para
dados de torre e aeronave. Journal of Atmospheric and Oceanic Technology, 14:512-526,
1997.

WILSON, K. et al. Energy balance closure at FLUXNET sites. Agricultural and Forest
Meteorology, 113(1-4), pp. 223-243, 2005.

WOFSY, S. et al. Net exchange of CO2 in a mid-latitude forest. Science, 260(5112), pp. 1314,
1993.

WU, C. et al. Remote estimation of gross primary production in wheat using chlorophyll-

related vegetation indices. Agricultural and Forest Meteorology, 149, 1015-1021, 2009.

67



WUTZLER, E. et al. Basic and extensible post-processing of eddy covariance flux data with
REddyProc, Biogeosciences, 15, 5015-5030, 2018.

68



APENDICE A

Tabela A.1 — Temperatura do ar maxima, média e minima mensal sobre todo o periodo de
analise.

Temperatura do Ar [°C]

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ ANUAL

maxima 32,8 38,7
2013 meédia 23,5 25,2
minima 15,2 15,0

maxima 37,0 39,5 34,6 33,2 25,7 28,0 26,3 32,3 32,6 37,0 34,7 352 33,0
2014 média 26,0 25,1 21,8 20,3 15,2 13,7 15,7 158 19,8 23,6 22,7 23,2 20,2

minima 15,6 153 77 76 56 -04 27 04 88 129 11,0 13,7 8,4

maxima 36,1 31,3 32,6 31,0 28,9 29,5 29,5 31,2 28,7 32,6 283 33,1 31,1
2015 média 24,2 239 224 19,2 16,8 151 14,8 20,0 16,5 18,2 20,2 22,8 19,5

minima 15,6 17,1 11,1 109 44 16 1,0 68 14 63 119 10,7 872

maxima 36,5 34,9 34,5 352 23,8 21,1 29,5 314 31,0 32,7 329 345 315
2016 média 24,6 24,7 209 21,0 13,7 10,4 13,3 150 149 18,5 20,1 23,3 184

minima 16,0 16,7 132 42 38 00 10 55 51 61 73 109 7,5

maxima 34,1 33,9 34,0 29,9 30,4 28,3 27,5 31,9 33,0 32,5 36,5 383 325
2017 média 23,9 24,0 21,8 18,6 16,8 155 156 159 19,0 19,6 20,9 24,6 19,7

minima 13,8 13,6 10,3 55 85 09 -16 27 11,1 73 92 142 8,0

maxima 35,1 33,7 36,3 351 294 29,2 294 26,8 33,1 345 345 378 329
2018 média 24,7 234 22,0 224 17,2 12,1 13,4 13,0 18,5 19,5 22,7 23,7 19,4

minima 13,8 14,2 109 14,7 26 -0,5 3,7 1 76 104 12,1 10,3 8,4

maxima 37,2 36,0 356 33,0 30,4 30,4 16,9
2019 média 25,6 23,7 21,7 20,7 17,9 18,3 7,2

minima 17,9 12,6 10,8 12,5 83 1,3 -1,1

Fonte: Autor.



APENDICE A

Tabela A.2 — Déficit da Pressao de Vapor médio mensal para todo o periodo de analise.

Deficit da Pressao de Vapor [hPa]

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ ANUAL

2013 96 11,2 104
2014 99 93 61 52 26 22 38 52 48 65 95 79 6,1
2015 71 51 64 53 32 33 25 78 48 45 57 61 5,2
2016 91 68 49 53 22 21 32 41 44 45 7,5 87 5,2
2017 50 46 48 47 19 39 61 46 48 51 89 94 5,3
2018 73 58 58 50 27 20 21 22 34 50 81 82 4,8
2019 60 66 53 33 16 49 23 4,3

média 74 64 55 48 24 31 34 48 44 51 82 86

Fonte: Autor.



Tabela A.3 — Temperatura do ar maxima, média e minima mensal sobre todo o periodo de

APENDICE A

analise.
Particdo do Fluxo de CO; [gC m™”més™]
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ ANO
GPP 81,5 2703 3518
2013 Reco 703 2250 2953
NEE 1,2 453 56,5
GPP 277,1 229,1 227,4 160,1 142,1 77,1 112,7 130,2 143,2 213,0 284,3 289,5 2285,8
2014  Rgco 239,6 212,4 210,6 169,2 159,0 119,0 137,0 155,6 128,4 177,7 2404 227,4 2176,4
NEE -37,5 -16,8 -16,8 9,1 16,9 42,0 24,3 25,4 -14,8 -35,2 -43,9 -62,2 -109,4
GPP 3631 2614 2921 2338 1454 121,5 1227 169,1 2007 180,0 2427 2994 2632,1
2015 Reco 2758 1687 2097 1947 1584 1483 1298 1406 1709 1333 1692 2256 21249
NEE -87,3 -92,7 -82,4 -39,1 13,0 26,7 7,1 -28,6 -29,8 -46,7 -73,6 -73,8 -507,2
GPP 3735 3571 2573 1756 1106 787 1004 1223 1396 1894 3169 3418 25632
2016 Reco 3432 317,01 2452 2011 99,5 61,1 1057 1268 102,8 1437 2377 2860 22697
NEE -30,3  -40,0 -12,0 25,5 -11,1 -17,6 5,2 45 -36,9 -45,7 -79,3 -55,8 -293,5
GPP 396,2 347,1 318,3 176,3 131,6 1052 1353 141,9 220,3 263,6 324,7 341,6 2902,2
2017  Reco 322,1 290,5 271,2 151,3 142,2 110,5 104,5 121,5 181,3 192,5 246,5 288,7 24229
NEE -74,2  -56,6 -47,0 -25,0 10,6 53 -30,8 -204 -390 -71,1 -78,2 -52,9 -479,3
GPP 318,0 327,1 282,5 2244 1912 98,0 80,8 98,5 173,4 341,0 344,1 354,7 2833,7
2018  Rkco 327,2 259,0 249,1 246,2 1894 94,3 99,5 95,6 164,0 254,7 239,5 259,4 2478,0
NEE 9,1 -681 -334 21,8 -1,8 -3,8 18,8 -2,9 93 -86,3 -104,6 -95,3 -355,7
GPP 3610 311,5 2906 2030 1460 1340 20,7 1466,8
2019  Reco 300,8 236,6 248,2 210,2 171,7 1554 13,1 1336,1
NEE -60,2 -74,9 -42,5 7,3 25,7 21,5 -7,7 -130,7
Fonte: Autor.
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