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RESUMO

SALLO, F. S. Dinamica da 4gua no sistema solo-vegatacdo-atmosfera em floresta de Vochy-
sia divergens Pohl monodominante no Pantanal. Cuiab4, 2016, 120f. Tese (Doutorado em
Fisica Ambiental) -Instituto de Fisica, Universidade Federal de Mato Grosso.

Os modelos de transferéncia do sistema solo-vegetacao-atmosfera (SVATSs) tém sido aprimo-
rados com a inclusdo de informagdes sobre os processos € mecanismos de transporte de dgua
e de troca de gases com a atmosfera. Essa atualizagdo ocorre conforme os estudos avangam
na compreensio desses processos. Um dos processos que pode aprimorar os modelos de
transferéncia € o estoque/armazenamento de dgua na vegetacdo. Tal processo € dinamico,
varia conforme as condi¢des de demanda por dgua da atmosfera e disponibilidade hidrica
do solo, e influencia na taxa transpiratdria e na assimilagdao de CO,. Posto isso, este traba-
lho teve como objetivo investigar a dindmica do estoque de dgua de V. divergens, espécie
monodominante do Pantanal Mato-grossense, visando contribuir com um melhor entendi-
mento destes processos bem com suas interacdes com varidveis ambientais, por meio de
duas abordagens: (i) medidas dendrométricas de alta resolu¢do com exploracdo de dados
usando técnica de andlises de séries temporais de dois anos estudados, em que se avaliaram
o déficit de dgua das plantas (AW), e a dindmica do estoque de dgua no caule (ciclo didrio do
caule) usando metodologia de fases (contracdo, recuperacao e incremento) e relacionando o
estoque de dgua as varidveis ambientais (VPD, e,, T, e 6;); (ii) modelagem da dindmica, com
validacdo qualitativa, do estoque de dgua, e consequentemente avaliacdo, pelo modelo, das
trocas gasosas de vapor de dgua e CO; levando em conta a variacdo da disponibilidade hi-
drica do solo e da concentracdo de CO; atmosférico (c,). Na primeira abordagem, a variagao
do déficit de d4gua (AW) bem como o do estoque de dgua em V. divergens apresentaram sazo-
nalidade bem definida, sendo que no periodo mais seco (setembro) ocorreram os niveis mais
baixos enquanto no periodo mais imido (inundado, mar¢o) ocorreram os niveis mais altos
para ambas a varidveis. O déficit de dgua correlacionou-se ndo linearmente (R2 =0,71) com
as varidveis ambientais, mas seguiu a variacdo do conteido de dgua no solo (6;), enquanto
que a variacdo média do ciclo didrio do caule relacionou-se sinusoidalmente ao amorteci-
mento exponencial a pressdo de vapor de dgua (média de e,) com EP + 0,093 (Erro Padrao).
Na segunda abordagem, a dindmica da variag¢ao do estoque de dgua e foi coerentemente mo-
delada pelo SVAT, obtendo R?= 0,725 com EP£0,213. A taxa de transpiracdo estimada foi
em média 3,45 mmd . O estoque de dgua na vegetacdo correspondeu ao intervalo entre
15 a 33% da transpiragdo didria. A taxa de assimilacdo de CO; foi em média de 5,23 pumol
m s~ quando ¢,=380 ppm, ainda nesta condi¢do, a eficiéncia do uso da dgua (WUE) e
a condutancia estomdtica decresceram com a reducdo da disponibilidade hidrica do solo e,
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aumento do VPD. Para um cendrio de c,= 580 ppm, a assimilacdo aumentou cerca de 40%
e WUE cerca de 70%, enquanto que a transpiracdo reduziu aproximadamente 10%, o que
sugere certa retroalimentacdo positiva com a temperatura ou VPD. Neste cendrio, a con-
dutincia estomadtica e a assimilagdo tenderam a aumentar com a redu¢do da disponibilidade
hidrica e aumento do V PD, significando menor sensibilidade a periodos secos.

Palavras-chave: Estoque de dgua na vegetacao, déficit de dgua na vegetacao, SVAT, mode-
lagem, transpiracao.



ABSTRACT

SALLO, F. S. Water dynamics in the soil-vegetation-atmosphere system in a monodominant
forest in the Pantanal. Cuiaba, 2016, A7f. Doctoral degree in Environmental Physics - Phy-
sical Institute, Federal university of Mato Grosso.

Models transfer of soil-vegetation-atmosphere system (SVATSs) have been enhanced with the
inclusion of information about the processes and mechanisms of water transport and gas
exchange with the atmosphere. This update occurs as the studies advance towards unders-
tanding of these processes. One of the processes that can improve the transfer models is the
vegetation or plant water storage. This process is dynamic, it varies according to the conditi-
ons of atmosphere water demand and soil water availability, and influences the transpiration
rate and CO, assimilation. From this, this study aimed to investigate the water storage dy-
namics in V. divergens, a monodominant species in the Pantanal of Mato Grosso, through
two approaches: (i) mining high-resolution dendrometric data using temporal analysis tech-
nique over 2-year study, from which evaluated the plant water deficit (AW), and stem water
storage dynamics (stem daily cycle) using a phase methodology (i.e, contraction, recovery
and increment) and correlating the water storage with environmental variables (VPD, e,, T,
and 60;); (i) modeling the dynamics of water storage, with qualitative validation, and subse-
quently estimatives by the model of water vapor and CO, gas exchanges, taking into account
the variation of soil water availability and the atmospheric CO, concentration (c;). In the
first approach, the variation of the water deficit (AW) and the water storage in V. divergens
showed well-defined seasonality, in which the lower levels occurred during the dry season
(September), while in the wet season (flooded period , March) occurred the highest levels.
The water deficit correlated (R® = 0,71) non-linearly with the environmental variables but
followed the variation of soil water content (6;), while the average daily variation of the
stem cycle correlated sinusoidally with exponential damped associated to water vapor pres-
sure (e, mean) with SE £ 0.093 (Standard Error). In the second approach, the dynamics of
change in the water storage was consistently modeled by SVAT, obtaining a R%=0.725 with
SE+ 0.213. The averaged estimated transpiration rate was 3.45 mm d~! and the vegetation
water storage corresponded between 15-33% of the daily transpiration. The CO, assimila-
tion rate was on average 15 pmol m 2s~! when ¢, = 380 ppm, in this condition, the water
use efficiency (WUE) and stomatal conductance decreased with the reduction of soil water
availability and with increased V PD. For a scenario of ¢, = 580 ppm, the CO, assimilation
increased by about 40% and WUE about 70%, while transpiration reduced approximately
10%, suggesting some positive feedback due to temperature. In this scenario, stomatal con-
ductance and CO; assimilation tend to increase with the reduction of water availability and
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increase with VPD, meaning lower sensitivity to dry periods.

Keywords: Stem water storage, stem water deficit, SVAT, modelling, transpiration.



Capitulo 1

INTRODUCAO

As mudangas no uso e na cobertura do solo, em escala local e regional, do norte do
Pantanal, proporcionada pelo avanco de um tipo de vegetacdo arbdrea de grande porte, uma
Vochysiaceae, localmente conhecida como Cambaré sobre dreas de pastagem ou com vege-
tacdo arbustiva. Essas mudangas, dependendo de sua extensdo, causam vdrias alteracdes em
aspectos ambientais como nos ciclos biogeoquimicos, na hidrologia, na hidrometeorologia
e na ecologia de um ambiente. Assim, esta tese € parte integrante deste contexto, no enten-
dimento dessas mudancas, buscando contribuir especificamente com um estudo da dindmica
da 4gua no ambiente florestal que avanga em extensdo no Pantanal como um todo (POTT;
SILVA, 2015).

Nas proximas se¢Oes da presente tese, sdo apresentados dois principais eixos que
nortearam este estudo, que se conectam a ideia central que € tema desta tese, a dinamica
da 4gua no sistema solo-vegetacao-atmosfera. Mas antes, serdo apresentadas algumas ques-
toes que atualmente vém sendo investigadas, neste campo da ciéncia, por pesquisadores ao
redor do mundo e que, portanto, sdo assuntos que estdo no estado da arte e/ou para além
deste, ou seja, aqueles dos quais ainda ndo se tem uma visao consolidada e que necessitam
de mais estudos. Entdo, dos dois eixos principais, o primeiro deles serd um estudo quali-
tativo que visa investigar como a vegetagdo e a dgua estocada ou armazenada dentro dela,
no tecido vascular de uma vegetagao florestal, interagem com o ambiente e suas nuancias
ao longo do tempo, buscando entender se, por exemplo, a disponibilidade hidrica do solo
ou a demanda evaporativa da atmosfera e/ou ainda a temperatura do ar influenciam no esto-
que de dgua da vegetacdo. O segundo eixo serd uma abordagem mais quantitativa por meio
da modelagem fisico-matemadtica da radiacdo e do balanco de massa trocada entre o solo, a
vegetacdo e a atmosfera, tendo a 4gua como principal componente investigada. Nesta abor-
dagem sera possivel identificar como a dgua € transferida entre estes ambientes (solo =
vegetacdo — atmosfera), quantificd-la, além de explorar alguns fendmenos que ocorrem

quando tais ambientes sdo acoplados ou interligados, sendo mais conhecido como sistema



solo-vegetagcdo-atmosfera.

Mundialmente, grupos de pesquisas t€ém usado modelos do sistema solo-vegetacao-
atmosfera para investigar a dinamica da dgua em diversos ecossistemas (SIQUEIRA et al.,
2006; CHRISTOFFERSEN et al., 2014; SAURER et al., 2014) para compreender questdes
cruciais relativas 2 mudanga climdtica sobre os recursos hidricos como: a aceleragdo do
ciclo hidroldgico e o aumento do escoamento superficial (GEDNEY et al., 2006; GOOD et
al., 2015) podem ser causados pelo aumento da concentragdo de CO, e/ou temperatura ou
ainda pela mudanga do uso e ocupagdo do solo? (GEDNEY et al., 2006) A transpiragao
aumentaria com o aumento de CO; e/ou da temperatura? (KATUL et al., 2012). A dinamica
do contetido de dgua no solo poderia influenciar na precipitacdo convectiva? (DALY et al.,
2004; SIQUEIRA et al., 2009; GHANNAM et al., 2016).

1.1 PROBLEMATICA

O Pantanal Mato-Grossense € uma importante drea tanto do ponto de vista ecolégico,
possuindo rica diversidade de fauna e flora, quanto hidrolégico, sendo a entrada dos prin-
cipais cursos d’dgua da Bacia do Paraguai, que contribuem com a dindmica da inundacao
dessa drea. As florestas com dominancia de Vochysia divergens Pohl, espécie que se adap-
tou a dindmica de inundacdo (ARIEIRA; CUNHA, 2006), tém se expandido pelo Pantanal
e, portanto, t€m merecido diversos estudos relacionados a ecologia (ARIEIRA; CUNHA,
2006), a ecofisiologia (DALMAGRO et al., 2013) e hidrologia (SANCHES et al., 2011).
Uma das componentes do ciclo hidroldgico que pode ser influenciada pela expansdo destas
florestas € a evapotranspira¢do que pode aumentar com o aumento da transpiragdo, dado que
as arvores podem acessar a d4gua em camadas mais profundas do solo em periodos secos.
Adicionalmente, embora o Pantanal seja uma drea bem conhecida mundialmente e de re-
levancia ecoldgica, ainda existem poucos estudos ecohidrolégicos ou hidrometeorolégicos
investigando a relagcdo da floresta com o ambiente.

Sabe-se que as drvores desempenham um papel fundamental na dindmica do sistema
solo-vegetacdo-atmosfera, no acoplamento dos ciclos hidrolégico e do carbono (HUTJES et
al., 1998; LEVIA et al.,, 2011). Em regides de florestas, aproximadamente 50% da precipi-
tacdo retorna para a atmosfera através da transpiracao (OKI; KANAE, 2006). Além disso, a
variagdo no estoque de d4gua na vegetacdo pode afetar a fotossintese, a troca liquida do ecos-
sistema (Net Ecosystem Exchange- NEE) e, portanto, o acimulo de biomassa (TURCOTTE
et al., 2011). Na regido alvo desse estudo, o Pantanal Mato-Grossense, uma das principais
formacoes florestais € representada pela espécie V. divergens (ARIEIRA; CUNHA, 2006;
POTT; SILVA, 2015) que se alastra por todo o Pantanal rapidamente (POTT; SILVA, 2015)

e a qual € objeto deste estudo. Sabe-se também que a sazonalidade climatica e, consequente-



mente, a disponibilidade hidrica de uma regiao pode controlar a dindmica das componentes
mencionadas (NEE, fotossintese, estoque de dgua na vegetagdo etc.). Neste contexto, surge
um primeiro questionamento: serd que essa vegetacao florestal do Pantanal € acometida pela
sazonalidade climdtica? E ainda, tal formacao florestal sofre algum tipo de estresse ao longo
do ano? Quais varidveis ambientais sd0 mais importantes na relacdo vegetagdo-ambiente?
Umas das maneiras de se investigar algumas dessas perguntas tem sido por meio de medi¢oes
dendrométrica de alta resolucdo que, especificamente, sao utilizadas para observar a variacao
do estoque de dgua no caule e, por meio de andlise de séries temporais aliadas as medi¢des
micrometeoroldgicas, que interagem com a vegetacdo e com o conteido de dgua no solo
(ZWEIFEL et al., 2005; DREW et al., 2011; DEVINE; HARRINGTON, 2011; KING et al.,
2013). Essas questao sao motivadoras e norteadoras de alguns dos objetivos deste estudo.
Com excecao de Sanches et al. (2011), quem quantificaram a evapotranspira¢do em
floresta de V. divergens, ndo existem quaisquer outros estudos que abordam quantitativa-
mente processos ecohidrolégicos deste tipo de vegetagdo no Pantanal. Os processos ecohi-
drolégicos ocorrendo no sistema solo-vegetacdo-atmosfera como transpiragdo, armazena-
mento de dgua na vegetacao, eficiéncia do uso da dgua, controle estomadtico e assimilacao de
CO,, podem ser investigados quantitativamente por meio de modelos biofisicos de interacao
biosfera-atmosfera, que possibilitam fazer estimativas destes processos acoplados. Tais mo-
delos sdo produzidos por vérios grupos de pesquisa ao redor do mundo, cada qual com sua
particularidade e adaptados para representar cada regido do globo (MATHENY et al., 2014;
CHRISTOFFERSEN et al., 2014). Os modelos usam diferentes tipos de formulacdo de con-
dutincia estomadtica e hidrdulica de planta mas ainda ndo esta claro qual tipo de formulacao
melhor representa os processos envolvendo a transferéncia dos gases (CO,, vapor de H,O)
entre a superficie e a atmosfera (MATHENY et al., 2014; STOCKER et al., 2013).
Adicionalmente esses modelos, quando validados, permitem fazer progndsticos dos
processos por eles representados, permitindo descrever o comportamento desses processos
em cendrios de mudangas climdticas e ambientais, como exemplo o aumento da concentracao
de CO; na atmosfera e/ou o prolongamento do periodo seco de uma regido. A relagdo entre
fatores abidticos (varidveis ambientais) e bidticos (vegetacao) se torna particularmente dificil
devido a ndo-linearidade das interagdes de curto prazo do sistema solo-vegetacao-atmosfera.
Assim, outro importante interesse do modelamento dos processos € avaliar como ocorre, por
exemplo, a influéncia da disponibilidade hidrica (fator abidtico) na regulacdo estomdtica (fa-
tor bidtico), que consequentemente controla a fotossintese (LAGANIS et al., 2008; STEPPE
et al., 2008; MANZONI et al., 2015), e/ou como a demanda por vapor d’dgua da atmosfera
(fator abidtico) influencia na transpiracdo (fator bidtico)? Estes questionamentos ajudaram

no delineamento dos objetivos desta tese.



1.2 JUSTIFICATIVA

A dindmica da dgua no sistema solo-vegetacao-atmosfera em florestas de V. divergens
ndo foi ainda estudada de forma acoplada. Nos estudos desenvolvidos sobre este assunto
se preocuparam em investigar as componentes separadamente, estudando o solo (umidade,
infiltragdo, fluxo de calor), a vegetacdo (crescimento, transpiragdo, medidas potenciais de
condutancia e de fotossintese por meio de intercambio gasoso a luz de saturacdo) e a at-
mosfera (condutincia aerodindmica). Além disso, aspectos ecohidrolégicos relacionados a
vegetacdo, como o estoque de dgua e sua relagcdo com o clima, ainda permaneciam sem
estudos.

De forma geral, o acoplamento desse sistema é importante para compreender a inte-
racdo dos mecanismos, que de forma isolada nao é possivel tal entendimento. Um exemplo
seria, como a secagem do solo interfere na transpira¢ao e assimilagdo de CO, simultanea-
mente e ao longo do tempo. Para isso, a modelagem deste sistema € necessdria.

Dessa forma tem-se o objetivo de investigar a dindmica do estoque de dgua em V.
divergens e sua relacdo com varidveis ambientais e modeld-la usando de um esquema de
transferéncia de massa e energia, SVAT (Soil-Vegetation-Atmosphere Transfer), baseado em

modelos de big-leaf. Assim, como objetivos especificos t€m-se:

e divisdo das séries temporais obtidas por dendrometros de alta resolucao em trés fases:
contragdo, recuperacao e incremento conforme metodologia de (DESLAURIERS et
al., 2011);

* analisar a série dendrométrica em termos de sazonalidade e relaciond-la com varidveis
ambientais tais como temperatura, umidade relativa do ar, radiagc@o solar incidente e

contetdo de dgua no solo;

* desenvolver modelo para computar os fluxos de massa e calor no sistema solo-vegetacao-
atmosfera de forma acoplada, incluindo balanco de energia, hidrdulica de planta e oti-

mizacdo estomdtica com restri¢do hidrica;

* analisar a evaporacao do solo, transpiracdo, captacao de dgua pelas raizes, estoque de
dgua na vegetagdo, condutancia estomatica, assimila¢do de CO; e eficiéncia no uso da

agua, como saida do modelo.



Capitulo 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 PANTANAL

O Pantanal foi declarado patrimodnio nacional pela constitui¢ao brasileira e declarado
como Reserva da Biosfera e Patrimonio Natural da Humanidade pela UNESCO. O Pantanal
é uma das maiores planicies de inundagio do mundo. E um bom exemplo da complexidade
hidroldgica das zonas alagadas (JUNK et al., 2006; GIRARD et al., 2010; FANTIN-CRUZ
et al., 2011; PAZ et al., 2011), cobrindo uma area de cerca de 140.000 km? na Bacia Hi-
drogréfica do Alto Paraguai, estendendo-se por todo oeste do Brasil e partes da Bolivia e
do Paraguai, composto por diferentes formacdes florestais, como ripdria, cerrado, e areas
dominadas por gramineas naturais (BERGIER; ASSINE, 2016; PAZ et al., 2011).

As atividades humanas na regido sao fortemente reguladas pelo regime hidrolégico,
como navegacao, criagdo de gado e agricultura. Por exemplo, as terras disponiveis para a
pecudria e agricultura sdo dependentes da extensdao da inundag@o em cada estacdo chuvosa
(JUNK et al., 2006; JUNK et al., 2014). Por outro lado, a inundacdo das varzeas desem-
penha um papel fundamental em vérios fendmenos e processos ecolégicos (JUNK et al.,
2014) e, assim, o regime de fluxo dos rios e corixos (cOrregos intermitentes) e os padroes
de inundagdo das varzeas do Pantanal regulam fortemente o funcionamento, a integridade e
a conservacao do ecossistema, o que o torna muito vulneravel a alteracdes provocadas pelo
homem (JUNK et al., 2014). Varias atividades humanas, como a agricultura, a pecuaria,
construcdo de barragens e outras mudangas nas condi¢des hidroldgicas, estdo ameacando o
equilibrio ecolégico do Pantanal (JUNK et al., 2014; BRAVO et al., 2014).

Devido a sua enorme ocupagdo espacial e pela sua disponibilidade hidrica, principal-
mente na estacdo chuvosa, o Pantanal contribui substancialmente com o transporte de dgua
da superficie para a atmosfera, a qual redistribui este vapor de dgua para outros estados,
Sdo Paulo, Parana entre outros e paises como Paraguai, Bolivia e Argentina. Além disso,

influencia nas altas taxas de evapotranspiracao nesta regiao, que é maior que a precipitacao



(GONCALVES et al., 2011). Apesar de sua importancia, ainda exitem poucos trabalhos
investigando esta componente (evaporagdo e transpira¢do) do ciclo hidrolégico no Pantanal
(SANCHES et al., 2011).

2.2 ECOHIDROLOGIA E O SISTEMA SOLO-VEGETA-
CAO-ATMOSFERA

A ligacdo entre os processos hidroldgicos e ecossistémicos (Figura 1) consiste em
abordar o ciclo hidrolégico a escalas de tempo e espago variando de segundos e centimetros
(escala foliar) até décadas e, ampliando espacialmente a escala para regional. Desta forma,
nota-se que para um melhor entendimento dos processos e fendmenos envolvendo este as-
sunto, necessita-se de uma visdo mais abrangente, sem superficialismo, com um contexto
multidisciplinar aliando hidrologia, hidrometeorologia, ecologia e ciéncias do solo (PORPO-
RATO; RODRIGUEZ-ITURBE, 2002). Esta abrangéncia estd contida em um campo da cién-
cias ambientais aplicadas chamado de ecohidrologia (ZALEWSKI et al., 1997; RODRIGUEZ-
ITURBE et al., 2001; D’ODORICO et al., 2010).

Fluxo de agua verde

|

-
Evapotranspiracho
Lyt
20

Lencol Freatico

Lencol Frestico

Agua Subterrinea
BMassa de Terra

Figura 1: Esquema representando alguns fluxos continentais. Fonte: adaptado de
(D’ODORICO et al., 2010).

A ecohidrologia surgiu na conferéncia da UNESCO de Paris em 1997 (ZALEWSKI



et al., 1997) pela motivagdo de que o ciclo hidrolégico necessitava ser estudado abrangendo
processos bioldgicos, principalmente, em uma escala de bacia, objetivando uma melhor ges-
tdo da qualidade, da diversidade e da sustentabilidade. E notdvel que o ciclo hidrolégico
passa por processos € mecanismos bioldgicos que, até entdo, eram negligenciados por hidré-
logos.

Neste contexto, termos como "vazdo ecoldgica", "dgua verde"(fluxo evapotranspira-
tivo) e "4dgua azul" (escoamentos superficial e subterraneo) (Figura 1) surgiram como im-
portantes conceitos para conservagdo e otimizagdo do uso da dgua levando em conta bens
e servicos ecoldgicos (RODRIGUEZ-ITURBE; PORPORATO, 2007; KATUL et al., 2012).
Estima-se que aproximadamente 39% da precipitagao continental é convertida em dgua azul
e 61% em &gua verde (transpiracdo e evaporacdo) (D’ODORICO et al., 2010). A zona de
raizes € um substancial reservatério de dgua azul.

No ambito ecohidroldgio, a dindmica da dgua € tratada de forma acoplada ou como
um continuo entre 0os meios, solo, vegetacao e atmosfera. Os modelos que descrevem o
transporte de d4gua no sistema solo-vegetacao-atmosfera (SVAT) tornam-se mais completos
e complexos quando processos de pequena escala (folhas) estdo inclusos, a exemplo: meca-
nismos bioquimicos da fotossintese que regulam a abertura/fechamento estomatico; meca-
nismos hidraulicos (caule e galhos) tal como capacitancia hidrdulica das plantas, geralmente
empregada por vegetacdo de grande porte, que evitam que mudancas bruscas no potencial
hidrico da planta cause formacgao de cavitacdo e embolismo nos canais xileméaticos (MAN-
ZONI et al., 2013b; MANZONI et al., 2013a). Estes mecanismos sdo, em geral, ndo-lineares
(KATUL et al., 2012; VOLPE et al., 2013), podendo descritos como problemas de otimiza-
¢do, tal como otimizagdo estomatica que maximiza ganhos de CO, ao custo de certa perda
de 4gua, isso dificulta o uso intensivo por modelos hidrolégicos e climdticos de larga escala
(WILLIAMS et al., 1996; BONAN et al., 2014).

Ao equacionar o sistema solo-vegetacdo-atmosfera de forma acoplada, cada um dos
meios deve também ser suficientemente conhecido, uma vez que pode apresentar caracteris-
tica especifica que muda a dindmica do sistema. Separadamente tais meios serdo a seguir

apresentados, enfocando a vegetacdo e a modelagem dos fluxos de superficie.

2.3 SOLO

O transporte de 4gua em um meio insaturado € convencionalmente descrito pela com-
binacdo das leis de conservacdo de massa e de Darcy (HILLEL, 1998; BITTELLI et al.,
2015). A conservacdao de massa da 4gua em um meio insaturado caracterizado pelo con-
teudo de dgua no solo (6,) (e assumindo que z seja positivo do solo para a atmosfera) é dada

pela Equacao 1:
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em que o termo —p,Q, representa a absorcao de dgua pelas raizes e, p,, é a densidade de area
de raizes na vertical (= dRAD(z)/dz), que pode ser representado por um fungdo de poténcia
conforme (JACKSON et al., 1996). g, depende da diferenca dos potenciais hidricos entre
o solo e as raizes, podendo ser positivo (capitacdo de dgua) ou negativo (redistribui¢do da

umidade). O fluxo vertical no solo é dado pela Equacao 2:

JH

Fs - _Ks<9s)a_z7

2)
em que a carga hidraulica é H = [y;(p,g) ! +z], sendo w; o potencial matrico do solo, p,,g
¢ peso especifico da dgua (produto entre a acelera¢do da gravidade g de sua densidade p,,).
K; € a condutividade hidraulica do solo insaturado (veja capitulo 3). Combinando 1 e 2 e

expressando o conteido de d4gua no solo em termos do potencial hidrico, resultando em:

8% . 0 1 allfs
CS(WS)W - a_Z |:Ks(l/]s) (ﬁ 8z + 1)1 _prQh (3)
sendo,
d 6
Cs(ys) = dv:’ 4)

a capacitincia hidrdulica do solo (SIMNEK; HOPMANS, 2009). As formulacdes para a
curva de reteng@o de dgua no solo e Y sdo descritas no capitulo 3.
Mediante a integracdo de 1 em z sobre todo o dominio da profundidade do sis-

tema radicular (Zg, 70), obtém-se uma umidade média espacial na vertical, sendo 0, =

R
Z,! / 6, dz] a barra denotando a quantidade média. Baseado na média vertical do con-
teddo de d4gua no solo, uma representacao conjugada (PORPORATO:; RODRIGUEZ-ITURBE,
2002; MANZONI et al., 2013b) do balanco hidrico pode ser apresentada, desprezando a dgua
interceptada pelo dossel vegetativo:
26, :

Zr—5- = Pt(t) — Q(6;) — E(0;) — TR(6;) — L(6y) 5)

em que, Pt € a intensidade da precipitacdo entrando no sistema que € dependente do tempo,
Q é o escoamento superficial, TR € a transpiragdo, L é a drenagem da dgua abaixo da zona de
raizes (Zg), podendo ser calculada como um decaimento exponencial do contetido de d4gua no
solo (L(6s) = aexp(b6by)), E; é a evaporagdo de agua do solo. Todos os fluxos sdo expressos

por unidade de 4rea superficial. TR e E; sdo descritos no capitulo 3.
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O transporte de dgua do sistema radicular até a cavidade subestomatica das plantas
pode ser tratado analogamente ao fluxo do solo insaturado, e é governado pelos gradientes
capilar e gravitacional (BOHRER et al., 2005; MANZONI et al., 2013b).

d d 1 o0
Czree(llfp)% = [kP(WP) (E&lzp + 1)} —p. T, (6)

Aqui, T,, € a transpiracdo especifica, por unidade de drea foliar, e que depende de
z. A capacitancia da planta (C;...) pode ser medida por, pelo menos, dois métodos, usando
série temporal de fluxo de seiva (PHILLIPS et al., 1997) ou medida pela inclina¢ao da curva
de retencdo de dgua do caule com potencidmetros (SCHOLZ et al., 2007; MEINZER et al.,
2008a; MEINZER et al., 2008b; SCHOLZ et al., 2008), e especificamente neste caso, Ct’,ee

€ dado em unidades volumétricas (kg m >MPa 1), conforme Equacgdo 7.

p dOp

tree — M (7)

O potencial hidrico da planta (yp) poder estimado como uma média dos potenciais de
dgua da raiz (y,) e da folha (y;) (YU et al., 2007; MANZONI et al., 2013b; ZHANG et al.,
2014). Tr é a transpiragéo por érea foliar e py é a densidade de drea foliar (=dLAD(z)/d7).
Op é a umidade da planta (principalmente tecido xilemdtico). A condutividade hidrdulica
da planta (kp(yp)) é comumente descrita como uma curva de vulnerabilidade a cavitagdo, e
depende de cada espécie. kp é, em geral, medido (SCHOLZ et al., 2007; MEINZER et al.,
2008a; CALVO-ALVARADO et al., 2008; SCHOLZ et al., 2011; MANZONI et al., 2013a),
e sua formulacdo origina-se da equacdo de Hagen-Poiseuille, equacao bem conhecida em
dindmica dos fluidos (NIKLAS, 1992). A condutancia hidrdulica poder ser expressa pela

Equacio 8.

kp = TPy 4

S 128n & )

em que 7 € a viscosidade cinematica da 4gua, e d; é o didmetro de cada tubo xilemdtico que
sdo somados desde i a N. p,, € a densidade da dgua.

Dada a complexidade do caminho da dgua do continuo solo-vegetacdo e por con-
veniéncia experimental, kp € medido no tronco (kpqp, condutividade hidrdulica especifica)
e nas folhas (k7). Assim, diversos pesquisadores tém medido a condutividade hidraulica
para vdrias espécies e biomas (SCHOLZ et al., 2007; SCHOLZ et al., 2008; MEINZER et
al., 2008b; CALVO-ALVARADO et al., 2008; MEINZER et al., 2008a), usando a relagao
As/AL:
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As 1
k= kP,sap A_Zh_y )
c

em que h. € a altura do dossel vegetativo e, Ay e Ay sdo dreas efetiva do xilema e foliar,
respectivamente, ou seja, areas de transferéncia de fluidos, principalmente dgua. A partir

disso, uma condutancia maxima (gpmqx) € estimada conforme Equacdo 10.
8Pmax = kP,max/(pwghc) = kRsapgSAI/(106 (ngh)) (10)

O indice de drea xilematica, SAI, € concebido igualmente ao LAI e depende do tipo
e da densidade florestal, e € dado por unidade de 4rea (m2m72). Mais detalhes sobre kp )
podem ser encontrados em estudos da literatura especializada (MANZONI et al., 2013a).
O termo gSAI/(10%(p,.gh)) é para conversdo de unidades (MPa — Pa) e para converter a
condutincia por drea de superficie do terreno (usando SAI).

O transporte de d4gua na planta descrito pela Equagao 2 também pode ser compactado
em modelos conjugados. (MANZONI et al., 2013b; MANZONI et al., 2014), assumindo
que os tubos xilematicos sao homogéneos de comprimento 4, (uma medida média do com-
primento hidraulico dos tecidos da planta, em geral tem aproximadamente a altura do dossel)
e que a drea de transferéncia (solo para as folhas) por drea de terreno (SAI) seja homogénea,
assim a Equacgdo 2 pode ser integrada verticalmente obtendo o balanco de dgua dentro do

dossel vegetativo tal como:

do _ _
hxd_tP :gsr(l//s_llfr)_TRa (11)

a altura h, seria a uma altura ficticia dos vasos xilematicos, g, € a condutancia entre o solo

e as raizes (detalhes mais adiante). Em termos potenciais, a Equacao 11 é transformada para

d o

Ctree% :gsr<ll/s_ ‘//r)_TR7 (12)

tal que em termos volumétricos (W) e convenientemente normalizado por area de superficie,
W (m’m~?), TR, (m3m_2s_1) e Cyree, (m>m~>MPa™!), e ainda expandindo wp em potenci-
ais hidricos do solo (y;) e da folha (y;), tem-se:
aw _dwdw . dy,

= _ - i — —TR. 13
dr dll/l dr tree dr gsr(V/s l//l) (13)

A normalizagado € conveniente pois desta forma € possivel expandir a escala espacial
do nivel de planta (individuo) para vegetacdo (tipo floresta), uma vez que kp,sap e outros
parametros mudam conforme o tipo da vegetacao (MANZONI et al., 2013b; MANZONI et
al., 2013a).



11

2.4.1 Estoque de 4gua na vegetaciao

Um outro compartimento importante para o ciclo hidrolégico que pertente a vege-
tacdo, muito mais importante em florestas de grande porte, é o estoque de dgua que elas
podem armazenar (SCHOLZ et al., 2007; CALVO-ALVARADO et al., 2008; MEINZER et
al., 2008b; MATHENY et al., 2015), podendo corresponder a 50% da transpiracdo didria
(KUMAGALI, 2001). Sendo a transpiracdo a maior parte da dgua evapotranspirada pela su-
perficie terrestre (Figura 1), a 4gua armazenada nestas florestas, quando sdo desconsideradas,
podem acarretar erros importantes na modelagem do ciclo terrestre da dgua (KUMAGALI et
al., 2009; MATHENY et al., 2014; MATHENY et al., 2015).

A medicao da d4gua armazenada na vegetacao pode ser feita por meio de medidas de
fluxo de seiva e uso de dendrometros de alta resolucdo (HERZOG et al., 1995; CERMAK
et al.,, 2007; ZWEIFEL et al., 2005; MATHENY et al., 2015). Levando em conta a impor-
tancia do armazenamento de 4gua na vegetacdo e sua dinamica sazonal sujeita as varidveis
climaticas e ambientais, varios estudos tém sido realizados acerca desta variavel (ARIEIRA;
CUNHA, 2006; DESLAURIERS et al., 2007; KUMAGAI et al., 2009; DREW et al., 2011;
TURCOTTE et al., 2011; DRAKE et al., 2013; KING et al., 2013; VIEIRA et al., 2013).

Em tais trabalhos, os autores, em geral, investigam a dinamica do estoque de dgua na
vegetacdo, sem quantificd-la. Desta forma, o uso de dendrOometros de alta resolugdo € sufi-
ciente para investigar a variagdo do estoque em fungdo das variacdes hordrias das varidveis
climdticas e ambientais, tais como contetido de dgua no solo (6,), temperatura e umidade
do ar (T, e RH), pressdo de vapor de dgua do ar (e,), déficit de pressdo de vapor (VPD),
entre outras. O uso de dendrometria é também bastante comum na quantificagdo de seques-
tro de CO,, por florestas naturais ou plantadas, ou ainda para estudos dendrohidrocliméticos
0s quais investigam climas passados por meio da comparacao do padrdo dos anéis de cresci-
mento ao clima presente extrapolando-os para tempos remotos (WORBES, 1999; WORBES,
2002). Outra utilizagdo pratica de dendrometria estd na agricultura de precisdo onde a me-
dicao do estoque de dgua estd associada a pratica de irrigacdo, em que um certo valor limiar
do "status da 4gua" dentro da vegetacdo indica estresse hidrico (FERNANDEZ; CUEVAS,
2010). Tal tecnologia se mostra bastante promissora para esta aplica¢do, contudo, pouco
conhecida no Brasil.

A medida dendrométrica ndo quantifica 0 armazenamento de dgua na vegetacao di-
retamente (em m3(H20) ou a variacao do estoque no tempo, ms~! (H,0O)), contudo, mede
a flutuacdo radial (Figura 2) (medida em gm ou em mm). O maior compartimento da vege-
tacdo para armazenamento de dgua,tratando-se de florestas, € o caule principal (assumindo
ser um cilindro ou cone (HERZOG et al., 1995; KUMAGAI, 2001; CERMAK et al., 2007;
HERZOG et al., 1995; CERMAK et al., 2007; MATHENY et al., 2015), ou seja, sabendo

a variacdo radial do caule, e assumindo que toda sua oscilagdo hordria devesse a diferenca
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entre a captacdo ou absorc¢do de dgua pelas raizes e a perda pela transpiragdo (KING et al.,
2013), seria possivel calcular a variacdo do volume de dgua (dW/dt) armazenado na vege-
tacdo. Entretanto, ainda seria necessario saber a drea de efetiva transferéncia de dgua entre
o solo e o dossel, ou seja, drea efetiva do xilema, e ainda, o conteido de dgua desta area
(SCHOLZ et al., 2008).

41.86
41.84 Taxa mixima de hidratacao do caule,
: ou seja, max. dW/dt

41.82
€
E a8
=
3
x 41.78
2
[y Maxima taxa de absor¢ao
£ 76 §
S

41.74

Maxima variacao radial = Maxima taxa de transpiragao
41.72
YOO D RE R E AR D DR P DD

Tempo em 30 min.

Figura 2: Caracteristica da variacdo radial do caule por medidas dendrométricas de alta re-
solugdo, exemplificando aproximadamente os hordrios de mdximo e minimo correspondente
a mixima taxa transpiratdria (11 h) e méxima taxa de captacdo de dgua pelas raizes (15 h),
baseado em (FERNANDEZ; CUEVAS, 2010). O eixo das abscissas sao medidas de 30 mi-
nutos que inicia-se a 0:00 h com o caule totalmente hidratado. O hordrio em que ocorre a
mdxima taxa de armazenamento (dW /dt) é ~ 18 h.

Negligenciando o armazenamento de dgua em galhos e folhas (KUMAGAI, 2001;
MATHENY et al., 2015), e assumindo a mesma drea xilemadtica ao longo de todo o caule,
uma boa aproximacdo do volume da dgua armazenada pode ser obtida multiplicando essa
area pela a altura do caule e pelo contetido de dgua do caule (6p). De acordo com Scholz et al.
(2008), o conteudo de d4gua no caule de Vochyseaceae ou outras espécies do Cerrado variam
linearmente com a variacao radial. A partir disso, obtém-se a variagdo do armazenamento
e os hordrios de mdxima perda de dgua por transpiracdo e maxima captacao de dgua pelas
raizes (Figura 2 e 3). A expansdo desta medida para uma floresta ou regido florestada, pode
ser obtida a partir do levantamento do didmetro e altura média das drvores aliado a estimativa

do indice de area xilemaética (SAI, Apéndice vide A.1).
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Figura 3: Esquema das flutuagdes do estoque de dgua no caule a partir de medidas dendro-
métricas de alta resolugdo, exemplificando méximos e minimos de perda e captagdo de dgua
pela planta, baseado em (FERNANDEZ; CUEVAS, 2010). No gréifico exemplo, o eixo das
abscissas sdo medidas hordria que inicia-se a 0:00 h com o caule totalmente hidratado. O
volume € calculado fazendo a multiplicagc@o da drea do xilema pela altura do caule e por Op.

Integrando a Equacdo 13 no tempo, € possivel descrever a dindmica do estoque de

agua na planta/vegetacdo, como € abordado na "validacdo da dindmica"no capitulo 3.

2.5 PROCESSOS NA INTERFACE VEGETACAO-ATMOS-
FERA

O transporte de momento, massa e calor no SVAT ¢é bastante complexo quando todos
os processos de transferéncias sdo incorporados e considerados em suas devidas escalas de
tempo e espaco, que € a solucdo das equacdes de Navier-Stokes. Contudo, isso se torna
proibitivo para as escalas de tempo e espaco em que o SVAT € proposto, dado que tanto pela
formulacao quanto pelo tempo de processamento tornaria-se invidvel. Assim, simplificacdes
sdo0 necessdrias e se dao principalmente por parametriza¢des dos processos de transferéncia
conforme Sellers et al. (1986), Mihailovi¢ e Ruml (1996), Gualtieri e Mihailovic (2012),
Shuttleworth (2012).

A partir destes estudos alguns esquemas de transferéncia foram construidos conheci-
dos como processos de interface (GUALTIERI; MIHAILOVIC, 2012; SHUTTLEWORTH,

2012), envolvendo a modelagem dos fluxos de momento, calor e massa, e que evolvem
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modelos de temperatura superficial das folhas, transpiracdo e fotossintese. A maioria dos
modelos usados em escalas regionais t€ém origem no bem conhecido modelo chamado big-
leaf, onde a superficie é tratada como uma grande folha, que produz momento, calor e massa
para a atmosfera adjacente.

Neste contexto, o principal mecanismo de transferéncia entre a vegetagdo e a atmos-
fera € a transpiracd@o. Esse processo € controlado por uma for¢a motriz imposta pela demanda
hidrica da atmosfera que é governada pela radiacao solar, temperatura do ar e velocidade do
vento (CAMPBELL; NORMAN, 2012). Esses processo podem ser modelados conforme
descrito por Sellers et al. (1986), Mihailovic e Ruml (1996), Gualtieri e Mihailovic (2012),
como descrito no capitulo 3. Sob condi¢des de dgua abundante a transpiracao pode ser des-
crita por um simples produto da condutincia estomdtica pelo déficit de pressdo de vapor
de dgua da atmosfera (VPD) (DALY et al., 2004; RODRIGUEZ-ITURBE; PORPORATO,
2007; VOLPE et al., 2013), enquanto que sob condi¢des de estresse hidrico a condutancia
estomadtica se torna mais complexa e € modelada conforme ((KATUL et al., 2009; MAN-
ZONI et al., 2011)) descrito no Apéndice A.2. Desta forma, a transpira¢do por unidade de

area foliar e pode ser descrito por difusdo Fickiana,
TR =gr-ale"(Tsv, 1) — €a(Tav)] (14)

sendo e*(Tyy, W;) € e4(T,y) a pressdo de vapor em equilibrio com o potencial de dgua nas fo-
lhas (y;) a temperatura, Ty,, e a pressdo de vapor do ar no interior do dossel, respectivamente.
Essa diferenca corresponde ao VPD que em condi¢Oes saturadas existente no interior da ca-
vidade estomética (ou seja, y; ~ 0) e com Ty, ~ Ty, 0 VPD serd igual a e*(T,,) — e4(Tyy). A
diferenca entre essas pressdes de vapores € determinada pelos efeitos dindmicos em escala
sindptica da atmosfera e o balanc¢o hidrico e energético em escala local. Dentro do dossel, a
umidade € impactada pela transpiracao e a condi¢do atmosférica acima do dossel, ao passo
que a radiagdo solar altera o equilibrio de energia foliar e, portanto, 7,. O efeito da radiacdo
solar, por sua vez depende das propriedades de superficie da folha (determinada pela radi-
acao absorvida) e o seu tamanho e forma (afeta a troca de calor), bem como as condicdes
atmosféricas, por exemplo, velocidade do vento entre outras (ver detalhes em Campbell e
Norman (2012), Shuttleworth e Wallace (1985).

Na Equacao 14, g;_4 € a condutincia na interface folhas-atmosfera e pode ser cal-
culada como condutancias em série do estomato (g, m,0 = 1/rsm,0) € da camada limite das

folhas gp, = 1/rp,, da forma:

85,H,O 8bv

) (15)
8bv + 8s,.H,0

8L-A =
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que por sua vez gp,, descrito em termos de resisténcia em 52, pode ser calculado para qual-
quer posi¢cao dentro do dossel e depende da velocidade média do vento e da dimensao ca-
racteristica foliar que frequentemente € tomada como uma superficie plana (CAMPBELL;
NORMAN, 2012; SHUTTLEWORTH, 2012; SU et al., 1996).

As estimativas de gp,, levam em considera¢do o nimero de Nusselt (Nu) que para a

transferéncia de calor € dado por (SU et al., 1996):

o Nu vr
8by — DL

; (16)

em que, vr € a difusividade térmica molecular do ar, e Dy, € a dimensao caracteristica da fo-
lha. Para um superficie plana sobre condi¢c@o de convecg¢do forcada, Nu € funcdo do niimero
de Reynolds (Re):

Nu = C;Re'/?, (17

sendo que, C; € uma constante empirica obtida em experimentos em tinel de vento, e Re é:

uDL
Re = 18
e= (18)

em que, V. € a difusividade cinemadtica do ar, e u é a velocidade do vento. Em condicdes de
ventos fracos e significante diferenca de temperatura (7, — 73,), a convecgdo livre torna-se
importante. Sob estas condi¢cdes, Nu depende do nimero de Grashof (Gr) (MONTEITH;
UNSWORTH, 2007; SU et al., 1996), conforme Equacao 19,

Nu = C; Gr® 19)

sendo, C, e C3 constantes empiricas que sdo obtidas experimentalmente (MONTEITH;
UNSWORTH, 2007).

_ gBTDilTsv - Tav|

Gr
V2

; (20)

em que, Br € o coeficiente de expansio térmica do ar, e g € aceleragio da gravidade.

Para estudos utilizando esquema do tipo big-leaf, assume-se que o transporte de esca-
lares de dentro para fora do dossel acontece em condi¢des turbulentas (SU et al., 1996) e em
virtude dos fluxos serem uma média vertical sem subsidéncia, devem permanecer constantes
com a altura para condi¢@o estaciondria com altos valores dos niimeros de Reynolds e Péclet
(transporte advectivo/transporte difusivo) (MANZONI et al., 2011).



Capitulo 3

MATERIAL E METODOS

Neste trabalho sdo desenvolvidas duas abordagens, cada qual com metodologia pro-
pria para tratar do fluxo de dgua no sistema solo-vegetacao-atmosfera em drea com domi-
nancia de V. divergens. A primeira se caracterizou pelo estudo do estoque de dgua no caule
a partir de medidas dendrométricas de alta resolucdo de trés espécimes de V. divergens), es-
tudando a variac@o desse estoque em resolucdes temporais didria e mensais ao longo de dois
anos. A segunda caracterizou-se pela modelagem dos fluxos de calor e massa no sistema

solo-vegetacdo-atmosfera de abrangéncia local na floresta acima mencionada.

3.1 DESCRICAO DO LOCAL

A floresta sazonalmente inunddvel de V. divergens, localmente conhecida como Cam-
barazal, esta localizada em Mato Grosso, Brasil (entre 16° 29°04 "e 16° 29’10 ’S; e entre 56°
25°25 "e 56° 25°36"0), 170 km ao sudoeste de Cuiaba (Capital do Estado do Mato Grosso).
A regido € plana e baixa com altura do nivel do mar de 116 m e esta localizada na Reserva
Particular do Patrimonio Natural (RPPN) de propriedade do Servico Social da Comércio,
conhecida localmente como SESC-Pantanal. A 4rea florestal estudada apresenta dominéncia
de V. divergens com Indice de Cobertura Relativa (ICR) de 59,83%, tendo contribui¢des de
Pimenteira (Licania parvifolia Huber) (17,07%) e Coroa-de-Frade (Mouriri elliptica Mart.)
(20,37%) (SANCHES et al., 2015).

A localizacao (Figura 4) da regido de estudo estd situada ao norte da RPPN SESC-
Pantanal, onde foram instalados varios sensores micrometeorologicos e dendrometros de alta

resolucao para medicdo diamétrica do caule de V. divergens.
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Figura 4: Local de estudo (parte superior), e vista da floresta de V. divergens e dendrometro
instalado (parte inferior). O simbolo estrela representa a coordenada citada acima no texto.

3.2 TIPO DE SOLO

A érea de estudo tem os solos caracterizados como franco argiloso e argiloso (AQUINO
et al., 2015) que sdo solos com maior porosidade total e grande quantidade de microporos,
em relacdo aos solos arenosos que tem grande volume de macroporos (MEURER et al.,
2006). Consequentemente, as propriedades hidrdulicas tanto do solo franco argiloso quanto
do argiloso s@o similares. Muitos ambientes de dreas alagadas possuem baixa condutividade
hidraulica (BERRY et al., 2011).
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3.3 CLIMA E MICROMETEOROLOGIA

O clima da regiao é classificado como Aw segundo Koppen, correspondendo a verdes
chuvosos e invernos secos. A precipitacdo média foi 1530 mm ano ! em 2013-2015. Os
minimos de temperatura estiveram em torno de 5-7 °C e ocorreram geralmente em junho
e julho, quando massas de ar mais frias do sul do Brasil atingiram a regido; a temperatura
maxima atingida foi cerca de 37 °C e a temperatura média foi 26 °C (dados da estacdo
meteoroldgica no local). A precipitacdo anual média de Cuiabad é 1383 mm ano !, com
base nos 103 anos (1901-2003) indicando sazonalidade acentuada das precipitagdes, com
os maiores alturas pluviométricas em janeiro (221 mm) e os menores em julho (10 mm)
(Instituto Nacional de Meteorologia brasileira Estacdao 83361) (FANTIN-CRUZ et al., 2011).

Em 2012, foi estabelecida uma area com cerca de 0,060 km? para estudos microcli-
maticos, incluindo radiacao incidente e refletida, albedo do solo da floresta, transmitancia do
dossel vegetativo (NOVAIS et al., 2016). Estudos ecoldgicos e de caracterizacao estrutural
da floresta foram desenvolvidos (DIAS et al., 2015; PAVAO et al., 2015), bem como de ci-
clagem de nutrientes (DIAS et al., 2015), além de estudos ecohidrolégicos (SALILO et al.,
2015a; SALLO et al., 2015b).

3.3.1 Dados micrometeoroléogicos

Para o presente estudo foram instalados diversos sensores micrometeorolégicos liga-

dos a torre no subdossel do Cambarazal, conforme descrito a seguir:

* Piranometro (LI200X Pyranometer, Campbell Scientific, Logan, Utah, USA) para me-

dicdo de radiacdo de onda curta incidente (SW), instalado a 4 m do solo;

 Saldo radidometro (NR-LITE Net Radiometer, Campbell Scientific, Logan, Utah, USA)

para medicao do saldo de radiagc@o no subdossel (Rny), instalado a 4 m do solo;

* Dois Termohigrometros (WXT520, Vaisala Inc., Helsinki, Finland) para medi¢do de
temperatura (7;) e umidade (RH) do ar no interior do dossel instalados a 4 e 5 m do

solo;

* Dois fluximetros para medi¢do do fluxo de calor no solo (G) (HFPO1 Soil Heat Flux
Plate, Campbell Scientific, Logan, Utah, USA), instalados a 5 cm de profundidade do
solo;

* Um reflectdmetro no dominio do tempo - TDR (CS650 — Campbell Scientific Inc.,
Logan, Utah, USA), para medi¢do do contetido de d4gua no solo, instalado a 30 cm da

superficie do solo;
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* Um transdutor de pressao (CS450, Campbell Scientific Inc., Logan, Utah, USA), para

medicao da altura da 1amina d’4gua, instalado a superficie do solo.

* Datalogger (CR1000, Campbell Scientific Inc., Logan, Utah, USA), para controle dos
sensores € armazenamento dos dados. Os dados foram coletado e armazenados a cada

15 min.

Outras varidveis micrometeoroldgicas foram utilizadas no presente estudo e cole-
tadas na torre micrometeoroldgica do Programa de Pds-graduacdo em Fisica Ambiental -
PGFA, UFMT, localizada a 1800 m do local de estudo (Cambarazal). Estas varidveis foram
coletadas pelos seguintes sensores:

* PiranOmetro (LI200X Pyranometer, Campbell Scientific, Logan, Utah, USA) para me-
dicdo de radiacdo de onda curta incidente (SW), instalado a 28 m da superficie do

solo;

 Saldo radidmetro (NR-LITE Net Radiometer, Campbell Scientific, Logan, Utah, USA)

para medicao do saldo de radiag¢do (Rn), instalado a 28 m do solo;

* Termohigrometros (HMP45-C, Campbell Scientific, Logan, Utah, USA) para medicao

de temperatura (7,) e umidade (RH) do ar, instalados a 28 m da superficie do solo;

* Anemometro (014A Met One, Campbell Scientific, Logan, Utah, USA) para medicao

de velocidade e direcdo de vento (u), instalado a 28 m da superficie do solo;

* Sensor quantum (LI190SB, Campbell Scientific, Logan, Utah, USA) para medi¢ao de

radiagdo fotossinteticamente ativa (PAR), instalado a 28 m da superficie do solo;

A coleta e armazenamento dos dados provenientes da torre do PGFA ocorreram a
cada 10 min. A pariacdo dos dados do PGFA com os do subdossel do Cambarazal ocorreram
quando necessaria (ex. como for¢ante do modelo SVAT usado neste trabalho 3.6), e por meio

de interpolacdo dos dados do Cambarazal para a resolu¢@o de 10 min.

3.4 COLETAS DE DADOS DENDROMETRICOS DE ALTA
RESOLUCAO

Trés dendrometros de bandas automaticas (DBL60, ICT International, NSW, Austra-
lia) foram utilizados para medir a variagdo do perimetro do tronco em trés individuos de V.
divergens com caracteristicas semelhantes em termos de dominancia, vigor e sem defeitos

aparentes ou infestacdo por térmitas. As drvores distam uma da outra por cerca de 60 m. Os
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dendroémetros sdo um instrumento independente com um registrador interno e bateria, e tem
alta resolug@o de 0,001 mm (1um). Os dendrOmetros sdo ndo-invasivos e foram instalados
no caule com uma banda de aco inoxiddvel ndo extensivel. A banda de aco inoxiddvel tem
um coeficiente térmico linear de 17, 3x1076um°C*1. Antes de instalar os dendrémetros, os
tecidos mais exteriores do caule (excesso de suber externo) foram removidos para reduzir
o influéncia de inchago higroscdpico e encolhimento da casca. Os dendrometros de banda
foram instalados a altura do peito (1,3 m). Os diametros das arvores foram de 0,43; 0,40
e 0,48 m (TreeA, TreeB e TreeC, respectivamente, definido aqui como rétulo dos referidos
individuos). Os dados de perimetro foram coletados a cada 60 min e foram transformados

em medida radial dividindo o perimetro por 27.

3.5 ANALISE DAS SERIES DENDROMETRICAS

Para a analise dos dados dendrométricos, dois anos de dados foram usados entre maio
de 2013 e maio de 2015 que incluem dois periodo de crescimento dos trés individuos de V.
divergens.

Em primeiro lugar, a série temporal obtida a partir dos dendrometros foi processada
dividindo-a em trés fases distintas (DOWNES et al., 1999), como se seguem: contragdo (i),
o periodo entre o mdximo do raio do caule da manha e o minimo da tarde; recuperacgdo (ii),
o periodo desde o minimo da tarde até a posicdo do ultimo méximo da manha ou quando
o caule reverte-se para uma fase de contragdo; incremento radial (iii), a fase que se ini-
cia quando o raio do caule excede o mdximo da manha até um valor maximo subsequente.
Quando o méximo anterior local ndo for atingido, um incremento negativo foi calculado
(ex. quando o maximo do dia presente ndo alcan¢a o maximo do dia anterior, a diferenca
entre estes dois maximos gera um valor negativo que € definido como incremento negativo)
(DESLAURIERS et al., 2011). A duracdo de cada fase foi também avaliada. As fases e suas
duragdes foram computados por rotinas desenvolvidas no ambiente estatistico R (R Deve-
lopment Core Team, 2012). Como a série temporal bruta inclui oscilagdes e irregularidades,
correcOes foram feitas para suavizar o padrao de aumento e decréscimo do caule (DESLAU-
RIERS et al., 2011) usando uma funcdo de alisamento do pacote (pspline) do R. O grau de
suavizagao foi escolhido de forma a manter a amplitude real de um ciclo didrio do caule. Um
exemplo de como foi realizada a separagdo das fases estd apresentado na Figura 5.

Para investigar os ciclos didrios da variac@o do estoque de 4gua no caule (ciclos circa-
dianos do caule, conforme King et al. (2013)), a tendéncia geral de crescimento foi removida
por meio de média mével com janela de 24 horas (Figura 6), efetuando o procedimento para
cada um dos trés sensores. O resultado da média movel foi subtraido dos valores das séries.

A fim de melhor descrever a variacdo radial do caule durante o periodo de estudo, a série
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temporal dendrométrica foi dividida em "periodos mensais" por uma média didria mensal,
produzindo uma série de meses caracteristicos (MRS, resultado observado na Figura 15).
Este procedimento caracterizou as oscilacdes do estoque de d4gua no caule mensalmente por
dois "ciclos anuais" (2013-2014) e (2014-2015).
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Variacao r adial (mm)
1.2 13 14 15

I‘_ —
— T T T 1 T T
336 338 340 342 344 346
Dia doano (2014)

. N
E g 1$_\}I]:{;r1} o 18110 C {
= . Re g - Q {¥EIT £
© Q 1.5:p~ e ete o ol
T 2 ‘ 0, & Y {rfj
Ig g K ,,.;'_‘;J oo
g - Mix. didrio Min. didrio
S g 4h 15 h

& \ /

[a¥]

3080 3085 3090 3095 3100 3105 311.0

Dia do ano (2014)

Figura 5: Exemplo da separacdo das fases, a) contracdo (em vermelho), recuperagdo (em
azul) e incremento (em verde) com suas respectivas duragdes; b) a contragdo ocorre sempre
durante o dia (com minimo valor ~ as 15 h), a recuperagdo entre a tarde e a noite e 0s
incrementos ocorrem, em geral, durante a noite. Os valores maximos s@o de incremento ou
recuperacdo e ocorrem em geral a noite aproximadamente as 4 h.

Um modelo linear foi usado para avaliar a relagao entre o logaritmo da média mensal
da amplitude da variag@o radial medida (MRS piituae) € @ média mensal da pressdo atual de
vapor de dgua na atmosfera e,,,. Para melhorar a robustez do ajuste do modelo, os coeficien-

tes foram calculados por 10000 repeti¢cdes usando um procedimento de bootstrap (HUET et



22

al., 2006). O modelo logaritmico foi convertido em um modelo exponencial. Assim, a am-
plitude foi estabelecida como uma fungio de e, ou seja A(e,,), que por sua vez foi usada
para modelar a variacdo mensal do ciclo didrio (MSR) como uma série temporal continua.

Para esta ultima modelagem usou-se uma funcao senoidal da forma:

t—t

MRS poger = A(eam) sen (27: C) Q1)
w

em que,

Alegn) = a exp(b egm)- (22)

Na Equagdo 22, a e b foram estimados pela regressdo citada acima. O periodo da
fun¢do seno (27t /w) foi definido como constante igual a 24 h, e a mudanca de fase (¢.) como

um parametro para estimar o tempo total de atraso em relagdo a um ciclo didrio tipico.

Variagao Radial (mm)
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Figura 6: Exemplo de média movel (janela de 24 h) para extracdo das séries dendrométrica
sem tendéncia de crescimento.
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3.5.1 Déficit de agua da arvore ou planta

Para melhor evidenciar as flutuagdes do raio do caule (uma vez que transformou-se
perimetro em raio) devido a variabilidade do contetddo de 4gua ou estoque e do crescimento,
usou-se uma abordagem de remocdo de tendéncia (ZWEIFEL et al., 2005; DESLAURIERS
etal., 2011; VIEIRA et al., 2013), que consiste em tracar um polindmio de grau um entre 0s
pontos (valores da série dendrométrica) de maior turgidez do caule. Estes pontos ocorrem
geralmente durante um evento chuvoso ou eventos de muita nebulosidade. Um exemplo
da metodologia é apresentado na Figura 7. As diferencas entre a "linha de crescimento"
(polindmio de primeiro grau) e os dados dendrométricos foram interpretados como déficit
hidrico da arvore (AW), ou uma medida de estresse hidrico. Assumiu-se que no inicio do
estudo, o caule estivesse totalmente hidratado, apresentando assim um valor zero de AW.
Jun Jul Ago Set OQut Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai
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Figura 7: Exemplo de (a) remocdo da tendéncia de crescimento de um individuo de
V.divergens, (b) série de déficit de dgua da arvore (AW) obtida. O periodo em cinza re-
presenta dias com solo ndo saturado.
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A fim de identificar a relacdo entre as varidveis ambientais: média didria do conteddo
de dgua no solo (6,,), média didria de pressao atual de vapor (e,;), média didria da tempera-
tura do ar (T,,;,) e AW, um modelo linear multiplo da média didria de AW foi desenvolvido
utilizando média didria contetido de dgua no solo (6,,), a média didria da pressdao de atual
vapor (e,q) € de temperatura (7;,,). Estas varidveis podem governar as flutuacdes do déficit
hidrico das arvores (DREW et al., 2011). Tanto Ty, € e,y tiveram flutuagdes semelhantes
tanto didria quanto mensalmente, mas s@o varidveis primarias que podem explicar os decrés-
cimos e/ou aumentos no estoque de dgua das drvores. Quando se trabalha com regressao
multipla usando séries temporais, frequentemente enfrenta-se o problema da multicolineari-
dade, que sao dificeis de se lidar, uma vez as varidveis ambientais ou meteoroldgicas apre-
sentam sazonalidade muito semelhante ao ciclo das arvores (FEKEDULEGN et al., 2002),
no entanto para minimizar este problema, algumas combinag¢des por meio da multiplicagcdo
entre elas foram realizadas (6s¢, € eﬁ). Além disso, algumas varidveis que sao altamente
correlacionadas entre si foram retiradas. Varidveis como, déficit de pressdo de vapor (VPD),
radiagdo incidente (SW) e umidade relativa do ar (RH) foram previamente incorporadas na

regressao linear multipla, no entanto, ndo apresentaram uma boa qualidade de ajuste.

3.6 BALANCO RADIATIVO: MODELAGEM DO SISTE-
MA SOLO-PLANTA-ATMOSFERA

Com propésito de estimar os fluxos de superficie ou fluxos escalares, como fluxos de
calores sensivel e latente, nesta secao se apresenta um esquema baseado no balango radiativo
que segue o modelo de big-leaf. Embora o esquema modele também fluxos de calores sensi-
veis, o principal foco estd na estimativa da transpiracdo do dossel vegetativo, que € a via que
mais contribui na transferéncia de dgua da superficie para a atmosfera (OKI; KANAE, 2006).
A partir da transpiracdo, € possivel a estimativa da variacdo do estoque/armazenamento de
dgua na vegetacdo, e compara-las as variagdes medidas pelos dendrometros.

A contabilizac@o dos fluxos escalares sdo provenientes do balango de radiacio, que
com sua intera¢do com a superficie origina gradientes de temperatura e umidade, os quais po-
dem ser positivos ou negativos (considerando a coordenada z positiva a partir da superficie do
solo). Este fato ¢ mais substancial para modelagem de fluxos na regido de contra-gradiente
(SHUTTLEWORTH, 2012), regido adjacente a superficie terrestre densamente vegetada e
principalmente com altura superior a 2 m. Esta particularidade dos gradientes faz com que
coexistam fluxos positivos acima do dossel e negativos (direcionados a superficie) dentro do
dossel vegetativo (SHUTTLEWORTH, 2012). A Figura (8) representa o esquema modelado
pelo SVAT, sendo as setas indicativas da dire¢ao dos fluxos de dgua e calor, e suas respecti-

vas resisténcias e potenciais. Usou-se uma funcao nao linear de densidade de raizes a fim de
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descrever a regido do solo onde a captacio de dgua pelas raizes é mais efetiva (DALY et al.,
2004; VOLPE et al., 2013), que serd melhor detalha a partir da Equacao (68).

A estimativa dos fluxos radiativos foram abordados de forma a dividir a superficie
vegetada em duas camadas que sdo fontes dos fluxos: a fonte solo e a fonte dossel, em que
os fluxos originam-se destas fontes acoplados a atmosfera e sdo descritos por vérias auto-
res (SHUTTLEWORTH; WALLACE, 1985; SELLERS et al., 1986; TUZET et al., 2003;
SIQUEIRA et al., 2008).
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Figura 8: Representacdo esquematica das componentes de fluxo do modelo. TR e g, sdo
a transpiracao e a captacdo de dgua pelas raizes, respectivamente. LEs e LE, (=T R) sao os
fluxos de calores latente do solo e do dossel, respectivamente. ¥, Y., € W, sdo os potenciais
hidricos das folhas, das raizes e do solo, respectivamente. As resisténcias aerodinamicas g,
ry € r, estido associadas as interfaces solo - ar do dossel, ar do dossel - ar da camada limite, ar
da camada limite - ar atmosférico, respectivamente. rp, € a resisténcia da camada limite total
(solo até topo do dossel). ryu,0=P/1,6 gco, € a resisténcia estomdtica, e g, ¢ a condutancia
entre o solo e as raizes, § = P/R/Ta é usado para conversdo da unidade m’mol? para s m~'.
P ¢ a pressdo atmosférica. As temperaturas Ty Ty, Ty, € T, sdo do solo, do ar do dossel, das
folhas e da atmosfera, respectivamente. As pressdes de vapor e, € e, sdo referentes ao ar
do dossel e atmosférico, respectivamente. A, € a umidade fraciondria estomatica.
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Tais autores modelam os fluxos (H, LE) da superficie (subscrito "s") para a atmosfera
(subscrito "a") consistindo das contribui¢des do solo (subscrito "s") e do dossel vegetativo

(subscrito "v"). As equacdes dos fluxos de calor sensivel podem ser escritas:

_ pcp(Tvs - Tav)

H; 23)
Tgg

HV _ pC]J(TYV - Ta\/) (24)
T'py

H, — pep(Tay —Ta) (25)

ry+rg

Em que, rp, € a resisténcia da camada limite do dossel vegetativo, rgs € ry sa0 resis-
téncias ao transporte turbulento entre o solo e o dossel vegetativo com altura de fonte/sumi-
douro (hy) e de hy até o topo da camada do dossel (h.), r, € a resisténcia oferecida ao
transporte de calor latente ou de vapor d’dgua entre o topo da camada vegetativa até a altura
(h,) de medida da velocidade do vento. p e ¢, sdo densidade do ar e calor especifico do ar,
respectivamente.

As equagdes dos fluxos de calores latentes podem ser descritas segundo Tuzet et al.
(2003) e Sellers et al. (1986):

AM,, 1
R 1o+ rgoi

LES — (hse*(]jvs) - eav) (26)
em que, i € um fator que ajusta a umidade relativa do ar na superficie do solo e € expresso

em funcdo de T:

_ fhe*(ns) —€q

hy = ——F~—,
e* (Tss) —€q

27)

sendo f; a umidade relativa fraciondria do ar na superficie do solo e é dada por: f;, =
e(VsMw/PuRTs) pw € a densidade da dgua. ry,; € a resisténcia do solo a transferéncia de
vapor de agua na (Equagdo 62). O fluxo de calor latente a partir das folhas do dossel € as-
sumido como sendo a transpira¢do em unidades de energia, conforme Tuzet et al. (2003) e
Siqueira et al. (2008).

LEV —

M, 1 (hfe*(Tsv) €av ) 28)

R rsg0+rpy Ty Tuy

LE, = MM ] (e"—v—e—“) (29)
R ry+rg \Toyv 14
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Sendo M,,, A e R massa molecular da dgua, calor latente de vaporiza¢do da dgua
e constante dos gases ideais, respectivamente. A pressdo atual de vapor d’dgua do ar e a
pressdo de saturacdo do ar e, e e*, respectivamente, 7,0 € a resisténcia estomdtica, que
depende do potencial de dgua na folha (TUZET et al., 2003), hy € a umidade fraciondria
no interior da cavidade subestomatica, € uma correcao afim de nao se considerar a umidade
relativa da cavidade subestomdtica em 100% e € descrito como sendo fun¢do do potencial
de dgua foliar (y;), sendo hy = e ViMw/PuRT) - A radiacdes absorvida pelo dossel vegetativo,

Rny, e pelo solo, Rng, sdo dados por:

Rny = (1—ay)SW[1 — exp(—kLAD)] + (LW — 26T + 6 T4)[1 —exp(—kLAD)],  (30)

Rng = [(1—ay)SW +LW]exp(—kLAI) + 6T/ [1 —exp(—kLAI)] —ecT2.  (31)

Em 30 e 31, SW e LW sdo radiacdo global de ondas curtas e ondas longas, respec-
tivamente. a, € o albedo da vegetacdo, LAl é o indice de drea foliar, k € o coeficiente de
extin¢do das radiacOes, € € a emissividade do solo e ¢ € a constante de Stefan-Boltzmann.
Para completar o sistema de equagdes relativo aos fluxos de calores e para fornecer maior
base fisica nas estimativas, duas outras equagdes sdo necessdrias. Em estado ndo-estacinério

Tis e Tyy podem ser expressas de forma prognostica:

aT,
Cga—t” =Rn;—H;—LE;—G (32)
dT,
Cy a;V =Rny—Hy, —LE, (33)

Similarmente, o balanco de energia dentro do dossel pode ser escrito (SIQUEIRA et al.,
2008):

dr,
hcpcpd—:v = H,—Hy, —H, (34)

Adicionalmente, deve-se acrescentar ao balanco de massa de vapor de dgua:

d
Pav _1p  VIE —LE, (35)

hA
dr

sendo p,y dado por:

M,eqy

36
RT,, (36)

Pav =
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em que, Cg € Cy, sdo as capacitancias do solo e do dossel, respectivamente. Cy € descrito em
fun¢do da umidade e da condutividade térmica k7 do solo (MIHAILOVIC; RUML, 1996).
Cy=0,95[krC,/(2w)] 1/2.C, é o calor especifico volumétrico do solo e é parametrizado como
C, = ps(Cs+C,,0), em que Cs e C,, sdo calor especifico da fragdo sélida do solo e da dgua
contida no solo (conteddo de dgua no solo 6) (BITTELLI et al., 2015). Cy € formulado
usando o indice de drea foliar, da forma Cy = pc,,lrLAI. As capacitincias fornecem estabi-
lidade na resolugdo do sistema de equagdes, além de oferecer mais base fisica a estimativa
das temperaturas do solo e do dossel vegetativo.

As equagdes 34, 35 e 36 deve ser combinadas para o célculo das variaveis de estado
eqv € Tyy. O sistema constituido pelas equagdes 32 e 33 devem ser discretizadas implici-
tamente, uma vez que este sistema de equacdes € altamente instdvel. Assim, fazendo uma

expansao por séries de Taylor de 32 e 33 e agrupando os termos tem-se,

AT Tl dTl’s
C =I5+ ATy + = AT, 37
8 Al’ + 87—;‘/ sV + 87:“, SSs ( )

ATy 8Fv ary
C =1y + AT AT. 38
f At 8Tsv sv+8Tss s ( )

em que:

I's=Rng—H;—LE;— G (39)
1—‘\/ :an_Hv_LEv. (40)

Resolvendo as Equacdes 39 e 40 para Ty, e Ty a partir das equagdes de recorréncia

para ATy, = T%F! — T" e AT, = T""! — T e agrupando os termos, tem-se:

Cr  9oT 81"
<A_t - ﬁ) Us— o1y

Cr or C,  II or aT
(E —arfv) (E - W) +on, T T,
Co or
(E - W) Ty =37 Ls
Crary )\ (Ce _ oL, ary | Iy
(E‘ﬁ) (E—a—nj +on, T o,

Em 41 e 42, n significa o passo no tempo com intervalo Ar. De forma similar, e,y e Ty

Tot =T+ (41)

T =T+

(42)

sdo encontrados ao combinar 34, 35 e 36. Neste trabalho usou-se outra forma de obter T,

resolvendo a equacdo do calor (Equagao 43) para as camadas do solo.

oT, d , JdT;

5 = a_sza_z (43)

Psz
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sendo, a condicao de contorno na superficie do solo igual ao fluxo de calor no solo (condi¢ao

de Neumann),

oT; =G (44)

k =
! dz z=0

e a condigdo de contorno inferior € dado por T 30., (condi¢do de Dirichlet) da forma,

TS(Z‘,Z = 30Cm) = Ts‘730cm (45)

Na Equacdo 43, p, € a densidade do solo, as condi¢des de contornos G e T 30., foram
medidas em campo para evitar maiores erros nas estimativas de 7Tg. T foi estimada para
uma camada de 2 cm da superficie do solo. A Equacdo 43 foi resolvida implicitamente.

As resisténcias aerodinamicas foram calculadas assumindo um perfil exponencial da
velocidade do vento dentro do dossel u(z) e da difusividade dos vdrtices dentro do dossel
K.(z) (TUZET et al., 2003; SIQUEIRA et al., 2008).

u(z) = uy, exp {n (hi - 1)] (46)

C

K.(z) =K., exp {n (hi — 1)} (47)

(o

Sendo z a coordenada vertical da velocidade do vento u(z). up, e K., sdo veloci-
dade do vento e difusividade turbulenta dos vértices no topo da camada vegetativa, 7 € um
coeficiente de extingdo dado por Tuzet et al. (2003), Mihailovic et al. (2004) e descrito como,

. CdLAI 1/3
n —hc(zlghc) (48)

em que, ¢y € coeficiente de arrasto foliar, e /. o comprimento de mistura. As parametrizacdes
das resisténcias turbulentas, c; € 1 sdo extensivamente discutidas por Campbell e Norman
(2012) e Sellers et al. (1986) ou ainda por Shuttleworth (2012). Seguindo estes autores, as

resisténcias aerodinamicas, rg, 1, € 1y podem ser expressas como:

hy dZ
Fog = 49)
» 20g Ke (Z)
he 4
ry = - (50)

hy Ké’ (Z)
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hy dz
hc Ke(Z)’

61y

Ty =

e finalmente, assumindo uma densidade do dossel constante, uma resisténcia global da ca-

mada limite entre o solo e o topo do dossel pode ser expresso como:

1 1 he M;l,/z n/(z
T'by hc_ZOg /ZOg Ctd11/2 P [2 (hC )]

em que Zo, € 0 comprimento de rugosidade da superficie do solo, d; € a largura média das
folhas e C; € um coeficiente de transferéncia que depende da dimensdo caracteristica das
folhas (CAMPBELL; NORMAN, 2012). hy é a altura média do dossel responsdvel pela
origem dos fluxos de calor e massa. Segundo Sellers et al. (1986), Mihailovic et al. (2004),
hy pode ser estimado calculando o centroide em 52. Assumindo uma altura minima para
a altura de fonte/sumidouro representado pela altura da base do dossel, 4 ~ 3.5 m (para o

caso), hy é dado por:

(exp (%) +2 exp (é’—;}c))} |

n

Q| —

In
hy=2h [ (53)

As resisténcias acima dependem do computo de K, que € fungdo da velocidade de
fric¢do u* (BRUTSAERT, 1982; SHUTTLEWORTH, 2012).
K(hc —d)u*

Koy, = “om©) (54)

A velocidade de fric¢do acima do dossel vegetativo € estimada a partir de uma fungao

logaritmica da velocidade do vento.

. K u(hpy)
1n (m=d)) —P,(0)

20

(55)

Nestas equagdes (54 e 55), d e Kk sdo o deslocamento do plano zero e a constante
de Von Kérmaén, respectivamente; ¢p(§) e Wpr(&) sdo a fungio de estabilidade e a fungio
de estabilidade integrada, ambas para momento. O nidmero adimensional { é dado por:
¢ = (he—d)/Ly. Lo é o chamado comprimento de Monin-Obukhov o qual é originado da
teoria de similaridade de Monin-Obukhov (TSMO). Ly e ¢p({) sdo dados por Harris et al.
(2004):
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pepTu(u*)’
Lo _Kg(Hap-l— 0,07LE,) (56)
on() =[1-16(0)] " (57)

e a func¢ao de estabilidade atmosférica para a correcao dos fluxos de momento, calor e massa

sdo descritos como: ¢ ({)=0y ({)=¢r({) para condi¢des de instabilidade e, ¢ ($)=¢x ()=0x (&)
para as condi¢des de neutralidade ou estabilidade, de acordo com &, ver 59. Tais fungdes

sdo usadas para o cdlculo das funcdes de estabilidades integradas tal como (HARRIS et al.,
2004).

2 1n(1‘2Lx> —lnw—f—Ztanl(x)—g, se £ <0
¥ (S) = (58)
=5¢, se { >0
c,
21n{(1;x2>], se £ <0
WYy =Ye(C)= (59)
-5¢, se { > 0.
Em 59 e 58, x é dado por:
. {1 16 (Z;—Od)} "o (60)

A partir das equagdes 54-60 e assumindo um perfil logaritmico de u(z) para o in-
tervalo acima do dossel A, > z < hy,, pode-se definir uma melhor parametrizacdo para a

estimativa de r,, da forma:

Fa=——+ ! [ln (Z—(’) +‘PM—‘PE] (61)

(u*)Z Ku* 20m

Na Equacio 61 zq,, € comprimento da rugosidade para momento. A formulacdo de 61
¢ possivel apenas quando se conhece ou estabelece-se uma relagc@o entre zg € g, tal como:
Zom = zOe_z, sendo zg = 0,06k, (HARRIS et al., 2004). Assim, zo € ligeiramente maior

que Zom,- A resisténcia ao vapor de dgua entre as camadas do solo, rg,;;, pode ser escrito
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como a soma das resisténcia a difusdo do vapor de dgua de cada camada do solo. Como
proposto por (GRIEND; OWE, 1994), cada camada de 1 cm apresenta resisténcia igual a
Fsoil = 1060’3563(6”"'"*65“1’), em que 6y, € o contetido de dgua no solo perto da interface solo-
atmosfera, e 6,,;, ¢ um valor empirico de umidade acima da qual o solo tem evaporacao
potencial. Como no presente estudo abrange apenas as camadas do solo com raizes mais
efetiva a captacdo de agua, z;=0,5 m, a resisténcia adotada serd uma integracdo destes 50
primeiros centimetros. Além disso, um valor maximo a resisténcia foi adotado, r,;=5000
(m s~!) (MIHAILOVIC; RUML, 1996) correspondente a 0 abaixo de 0,,;,,. Assim rg,;

torna-se,

Fsoil = 5000exp(0,3563(6nin — Omedido)) (62)

em que 6,,;, € igual a 15% de umidade do solo (BITTELLI et al., 2008).

A resisténcia estomatica, ryy,0, € implicitamente dependente do potencial de dgua
nas folhas (TUZET et al., 2003; MANZONI et al., 2011), mas esté relacionado a pressdo de
turgor da célula guarda que relaciona-se ao fechamento estomético (LEUNING et al., 2003).
Além disso, estd associada explicitamente a assimilacdo de CO, que por sua vez estd ligado
ao processo bioquimico da fotossintese (FARQUHAR et al., 1980). Em geral a resisténcia
estomatica € tratada por meio de modelos empiricos (TUZET et al., 2003; DALY et al., 2004;
SIQUEIRA et al., 2008). Contudo, neste estudo usou-se uma abordagem que abrange uma
otimizacao do uso da dgua, através de teorias econdmicas de otimizagdo das trocas de gases
entre as folhas de o ar em varios trabalhos (KATUL et al., 2009; KATUL et al., 2009; BOER
et al,, 2011; MANZONI et al., 2011). Esta abordagem descreve a resisténcia estomética
assumindo que os estdmatos se abrem de forma a maximizar o saldo de carbono assimilado
(= f¢) para uma dada perda de dgua pelas folhas (= f.). Segundo Katul et al. (2009) a

resisténcia estomadtica € descrita pela Equacao (63).

c 1/2
-1 -4
* (a Aop VPD)

aj

a+scq

B/rsm,0 = 8s.co, = (63)

em que,

(25)

dgs.co

A@p - W. (64)
9gs.co,

Matematicamente A,, equivale-se a um multiplicador de Lagrange em problemas de otimi-

zacdo, e € entendido como um custo de dgua que € perdida pela transpiracao e € frequente-

mente referido como eficiéncia marginal do uso da 4gua e tende a aumentar com a reducao
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da disponibilidade hidrica (MANZONI et al., 2011). Quando do fluxo f, € subtraido a res-
piragdo das folhas/dossel vegetativo (Ry) se torna a assimilagdo liquida A,, detalhada no
Apéndice A.2. A razdo entre A, /TR = WUE refere-se a eficiéncia do uso da dgua pelo dos-
sel vegetativo (WUE, do inglés Water Use Efficiency). Atualmente, esta razao tem sido foco
na comunidade cientifica de recursos hidricos, principalmente de sua incerteza com relagdo
as mudancas climdticas (GEDNEY et al., 2006; HUNTINGTON, 2008; HUNTINGTON;
BILLMIRE, 2014; TONG et al., 2014; SAURER et al., 2014; FRANK et al., 2015). Os
parametros, a; e ap derivados dos processos fotossintéticos sdo detalhados no Apéndice A.2.
fe € fr também sdo varidveis dos processos bioquimico da fotossintese e sdo descritos no
Apéndice A.2. A constante representando s = ¢;/c, = 0,7 de longo prazo usando é obtida a
partir de andlise de isétopo estdvel. A demonstracdo da Equacdo 63 e outros parametros es-
tdo descritos no Apéndice A.2. O fator B = [P/RT,] é usado para converter unidades molares
para resisténcia fisica.

As equagdes de 23 até 63 formam um esquema simples para estimativas dos fluxos
de calor e massa entre a superficie e a atmosfera. Contudo, elas ndo sao suficiente para repre-
sentacao dos fluxos intrinseco a vegetacao, contanto que o propdsito com o presente trabalho
¢ a representacdo de um sistema mais completo agregando solo, vegetacdo e atmosfera. Para
atender esse propoésito, mais equagdes devem ser acrescentadas as ja apresentada. As equa-
coes descritas a seguir ddao conta, de forma simplificada, do transporte de dgua dentro da
vegetacdo (raizes, caule e estdmatos) através das estimativas dos potenciais no solo Yy, na
base das raizes y,, no caule ou folhagem y, ou y;, respectivamente. A partir dos potenci-
ais, estima-se a transpiracdo (7TR) da vegetagdo dominante. No presente esquema do SVAT
(MANZONTI et al., 2011), a transpiracao serd abordada em um estado nao-estaciondrio, por
meio do uso de capacitincia para o reservatério vegetacao Cypee (WILLIAMS et al., 1996;
KUMAGAI 2001; ZHANG et al., 2014). Em geral, o potencial de dgua y; e a conduti-
vidade hidréulica do solo K € originado através da equac@o de Richards, contudo, para o
presente estudo, estas varidveis serdo estimadas por meio do modelo de Genuchten-Mualem
(GENUCHTEN, 1980):

0, — 6
0=06,+ : ’] 1 (65)

[1+ (o g1/

. n—1
Ky = ks SY [1— (1 —Sé“) " ] (66)

em que,
0—6

S, = r (67)
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Para isso, o conteido de dgua no solo foi medido in situ a 30 cm. Os parametros n, 65, O,
foram estimados a partir do mddulo Rosetta do software HYDRUS (SCHAAP et al., 2001).

Tendo as variaveis Vs, Ty, e,, SW e LW medidas, uma abordagem top-down pode ser
usada para a estimativade TR (WILLIAMS et al., 1996; MANZONI et al., 2011; MANZONI
et al., 2013b; VOLPE et al., 2013; ZHANG et al., 2014).

3.7 Hidraulica da vegetacao

Esta secdo estd baseada principalmente nos autores Tuzet et al. (2003), Manzoni et
al. (2013b), Volpe et al. (2013) e Volpe et al. (2013), a partir dos quais a capitagdo de dgua
pelas raizes € dada por:

qr = gsr (W5 — ;) (68)

em que, gs-(m MPa_ls_l) ¢ a condutancia entre o solo e as raizes, 69, e € expressa como
a soma do inverso das resisténcias do solo e das raizes (VOLPE et al., 2013), que ainda é
func¢ao da densidade de raizes da floresta (JACKSON et al., 1996; JACKSON et al., 1997).

ks k;
ks + k;

8sr = (69)

A condutancia kg estd associada ao movimento radial da 4gua na interface solo-raiz,
e € dada por (DALY et al., 2004):

K
b= (70)
Pw8 RA]j:)é)

em que, K € a condutividade hidraulica do solo, g € aceleracdo devida a gravidade, dr e Zg
sd3o o didmetro médio e a profundida média do sistema radicular, respectivamente. Rap(z)
é o indice de drea radicular que depende da distribuicdo de densidade de raiz Ds(z) com
a profundidade (JACKSON et al., 1996; JACKSON et al., 1997), Rap(z) = D¢(z) RAI, em
que D¢(z) = —B°In(B), (KATUL et al., 2003; MANZONTI et al., 2013b; DALY et al., 2004),
aqui, B € um fator de ajuste descrito (JACKSON et al., 1996) e depende do tipo de planta e
solo (MANZONI et al., 2013b). A condutancia que caracteriza o fluxo de 4gua através da

interface solo-raiz e dentro do sistema radicular € descrita como:

kr = PRa; (71)
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sendo P, a permeabilidade no sistema radicular (SIQUEIRA et al., 2008; ZHANG et al.,
2014). Em um estado ndo-estaciondrio, quando considera-se a capacitincia ou reservatorio
de um sistema ou em parte dele, no caso a floresta, os fluxos dependem do tempo (t). Dessa
forma, os potenciais sdo também fun¢do do tempo, tal que, a variacdo do volume de dgua
estocada na vegetacdo (W) é descrito como (WILLIAMS et al., 1996; YU et al., 2007):

W _AWdv_ . dv,

aw _ —c. 2 72
dt — dy; dr " di (72)

A capacitancia G, usada aqui foi coletada da literatura especializada (MEINZER
et al., 1993; SCHOLZ et al., 2007). Scholz et al. (2007) mediu experimentalmente a ca-
pacitancia em Volchysiacea localizada em Cerrado stricto sensus. Assim, para um estado
estaciondrio, a captacao de dgua pelas raizes € igual a transpiracdo, e o fluxo de 4gua dentro

da vegetacdo € dado por:

(Ws -y — pwghv)ngsr (73)

q =
’ 8P+ &sr

em que gp €, geralmente, descrito por um funcao do tipo Weibull:

a7 —1
. Y+ Y
8P = 8Pmax |:1 + ( 2‘/’50 ) :| (74)

sendo @ um parametro empirico para ajuste de gp como uma curva de vulnerabilidade a cavi-
tacdo. O potencial a 50% de perda de condutividade hidraulica € Y50, gpmax € a condutincia
méxima da vegetacdo (MANZONI et al., 2013b) dada por:

8pmax = kP,max/(pwgh) = kRsapgSAI/(106(pwgh))- (75)

O valor da condutividade hidrdulica da vegetagdo, kp,p, muda conforme a estrutura
hidrdulica das espécies (MANZONI et al., 2013a).

A taxa de variagdo do estoque de dgua na vegetacdo (dW /dt) é expresso pela dife-
renca entre a captacdo de dgua pelas raizes e a perda por transpiragdo conforme Equacdo
76:

daw _ gP(‘//s — Y _pwghv)gsr _TR (76)

E 8P+ 8sr

assim, combinando 73 e 72 obtém-se:

dy, . gP(Ws — Y — pwghv)gsr - TR(gP +gsr)

— . (77)
dt Ctree(gP +gsr)
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Esta equacdo diferencial pode ser resolvida usando o método de Runge-Kutta (KA-
TUL et al., 2003; YU et al., 2007), como feito no presente estudo.
A transpiracdo é dada através da Equacao 28, expressa em unidades em unidade de

fluxo de 4gua (m’m~2s7 ).

Y (hfe*(Tsv) _ea_V)_ (78)
Rpw TsH20 + Thy Ty Tay

A integracdo da Equagdo 72 no tempo pode ser comparada as medidas dendromé-
tricas com proposito de "validagdo da dindmica" de W. Nao € praticdvel a validacdo da
dindmica e da quantificacdo de W para a floresta como um todo, dado que as medidas den-
drométricas foram obtidas para trés individuos com didmetros de caule similares, e portanto,
ndo abrange todo o espaco amostral dos diametros da floresta. Contudo, a quantidade de dgua
armazenada em um unico individuos de V. divergens € proporcional as medidas dendromé-
tricas (SCHOLZ et al., 2008; MATHENY et al., 2015). A partir da estimativa W (m°m~?)
em unidade volumétrica normalizada por drea de superficie e da densidade florestal (indi-
viduo/hectare) (SANCHES et al., 2015), é possivel estimar W (m3) em termo volumétricos
e comparar ao volume obtido por meio das medidas dendrométricas. Entao W (m® ou kg
(H>0)) modelado pode ser obtido da forma,

1 — ¢ r
W=W0+Cnee—(pl<lm+pg(hb he)) + ¥r)

PF 1+ py

(79)

sendo Wy = 186 kg (méxima hidratagdo inicial), . e h; sdo alturas do dossel e a altura do
peito (1,3 m) respectivamente, pr ~ ind16 m > ¢é a densidade florestal, e p; é um pardme-
tro de ponderagio para corre¢do da condutividade hidrdulica da planta (kps,p) a0 nivel do
dendrometro. A condutividade hidrdulica da planta diminui exponencialmente ao longo de
sua altura (FAN et al., 2015; MIRFENDERESGI et al., 2016). A condutividade reportada na
literatura (M ANZONI et al., 2013a) é obtida para uma planta como um todo, desta forma,
na altura do dendrometro, o potencial deve ser exponencialmente maior (menos negativo)
devida a maior condutividade, sendo p; menor que 1.

Desta forma, para validacao foram escolhidos 10 dias do més de novembro de 2013,
sendo do dia 03 ao dia 13, um intervalo entre dois eventos de precipitacdo do inicio do pe-
riodo chuvoso. Nestes dias pode se observar o decréscimo do conteido de dgua no solo (6y)
e uma nitida variagao radial do caule de V. divergens definido como a varia¢do do estoque de
dgua da vegetacdo. O periodo escolhido deve-se também a disponibilidade de dados micro-
meteoroldgicos e principalmente, a um periodo em V. divergens aparenta ndo ter crescimento

nitido, facilitando a andlise sobre a variacao do contetido de 4gua da vegetacao (Figura 9).
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Figura 9: Dindmica da 4dgua no caule de dois individuos (TreeA e TreeC) de V. divergens
entre os dias 03 e 13 de novembro de 2013. O estoque de dgua no caule (V;,..) € estimado
pela multiplicacdo da drea do xilema efetivo pela altura do caule e pelo contetido de 4gua na
planta conforme Scholz et al. (2008).

Na Figura 9, percebe-se a dinamica na variacdo horaria do estoque de dgua na ve-
getacdo conforme o conteido de dgua no solo diminui (Figura 10a). A partir das medidas
dendrométricas pode ser obtida uma estimativa do estoque de 4gua ou sua variagdo armaze-
nado na planta (V). Para isso, assume-se que toda a variacdo (dR Figura 3) do caule ocorre
devido a perda ou absor¢do de 4dgua pela planta. Segundo Scholz et al. (2008), o volume de
dgua na planta varia linearmente com sua drea basal (mR?). Assim, assumindo que a maior
parte do volume de 4gua na planta (V;,..) armazena-se no caule, sua estimativa ¢ obtida pela
multiplicacdo entre a drea basal da planta (medida dendrométrica), a altura do caule e a umi-
dade do caule conforme Scholz et al. (2008), adicionalmente a area efetiva do xilema (Ayq)p)
€ necessdria.

Na Figura 10 nota-se uma relagdo de dependéncia entre as varidveis ambientais e as
medidas dendrométricas (armazenamento de dgua no caule), principalmente ligado ao VPD
e ao Oy, estas varidveis estdo incluidos no modelo de transpiracdo (TR) e que podem ajudar a
explicar, a0 menos parcialmente, a dindmica do estoque na vegetagdo. Nota-se também que
a evapotranspiracdo potencial seguiu as variacdes da radiacdo incidente em termos didrio,
talvez com excec¢ao do dia 05/11 quando a radiacdo incidente atingiu seus valores mais altos

enquanto que a evapotranspiragdo potencial parece ndo ter acompanhado. E preciso salientar
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que ET), calculada por Priestley-Taylor € descrita apenas pelas forgantes radiativas, ou seja,

sem a forcante aerodinamica.
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Figura 10: Comportamento das varidveis ambientais nos dias sem precipitagdo, 03 e 13
de novembro de 2013. a) Contetido de dgua no solo, b) Déficit de pressdao de vapor, c)
Temperatura do ar, d) Umidade relativa do ar, ) Evapotranspiracdo potencial calculada pelo
método de Priestley-Taylor e f) Radiacdo de onda curta incidente.

Mais informacdes sobre parametros e constantes relativo a modelagem dos fluxos no

sistema solo-vegetacdo-atmosfera podem ser vistas no Apéndice A.1.



Capitulo 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados primeiramente os resultados das andlises das séries
dendrométricas de V. divergens, que incluem as andlises do déficit de 4gua no caule (AW)
e da amplitude radial média (MRS piiturae) @0 longo dos dos anos (2013-2015), bem como
as contribui¢des destas andlises para melhor compreensao da dindmica do estoque de dgua
(dW /dt) na vegetagio (floresta com dominancia de V. divergens) frente as varidveis ambi-
entais. Em seguida, serdo apresentados resultados da modelagem dos fluxos associados ao

comportamento do estoque de dgua na vegetagdo dentro dos 10 dias escolhidos.

41 ABORDAGEM DENDROMETRICA

4.1.1 Variaveis ambientais

De junho de 2013 a maio de 2015, o local de estudo experimentou dois periodos
secos e dois periodos de chuvas (2013-2104; 2014-2015) (Figura 11), o que corresponde a
dois periodos de alagamento. Pouca precipitacdo e baixa pressao de vapor (e,) combinados
com altas temperaturas condicionam a alta demanda de dgua pela atmosfera na estacdo seca,
quando 6 cai rapidamente. 6, atingiu o seu valor minimo em setembro, sendo 0,25 e 0,32
m’m 3 para 2013 e 2014, respectivamente. Com o aumento da precipitacdo e a contribuicdo
das dguas de inundagdo, o solo atingiu a satura¢io (0,46 m°>m~>) (Figura (11). A floresta
de V. divergens experimentou dois periodos de inundacio, de janeiro a junho, em 2014 e
2015. O nivel de 4dgua atingiu o seu maximo em marco (0,79 m em 2014 e 0,50 m em 2015).
A duracdo da inundacdo foi maior em 2015 (janeiro a junho) do que em 2014 (fevereiro a
junho). Apesar da maior duragdo em 2015, o nivel da 4gua permaneceu abaixo do observado
em 2014, significando que durante o periodo chuvoso de 2015, as chuvas foram mais bem
distribuidas ao longo do tempo e isso levou a ser um ano com maior disponibilidade de dgua

no solo.
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Figura 11: Média didria das varidveis climdticas durante todo o periodo de medidas dendro-
métricas.

4.1.2 Raio do caule e déficit de Agua da arvore

O raio do caule apresentou ciclos tanto anuais como didrios. A variabilidade anual foi
caracterizada por um platé em maio e junho seguido de um ligeiro declinio devido a perda de
agua. Esta fase foi seguida por um aumento progressivo do raio do caule a partir da primeira
metade de outubro até maio do ano seguinte (o periodo de crescimento) (Figura 12). O
declinio do raio do caule ocorre durante um periodo de dorméncia cambial para V. divergens,
uma vez que a floracdo e queda das folhas também ocorrem neste momento (SANCHES et
al., 2015).

As variacdes no déficit de dgua da arvore apresentaram valores criticos nos meses
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mais secos (ago-out) (Figura 13). Em geral, em junho e julho, as drvores experimentaram
um AW durante o dia que foi recuperado durante a noite (retornando perto de zero). Durante
agosto e setembro uma queda vigorosa € observada nas reservas de dgua das drvores, sendo
incapazes de se recuperarem em termos de hidratacdo, isso ocorreu tanto em escala didria
quanto em escala mensal. Isto resultou no encolhimento do caule. No inicio de outubro
(inicio da estacdo chuvosa), AW tendeu a aumentar e recuperou completamente seu estado
de hidratacdo. AW alcancou seu valor critico em 2013 igual a -789 um (0,18% de raio
inicial) e -576 pum (0,14% de raio inicial) em 2014, sugerindo uma estagdo seca mais severa
em 2013, a qual também pode ser observada nos valores mais baixos 65 em 2013 ( 0,25
m’m ) do que 2014 (0,32 m*>m ).
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Figura 12: Medidas horaria do raio das drvores investigadas. A partir de junho a maio (2013-
2015). O painel ampliado mostra um periodo de 60 dias de 20/10/2013 até 10/12/2013.

O AW representa mais perdas de dgua por transpiragdo do que a capacidade de cap-
tacdo de dgua pelas raizes em escala didria e mensal. Quando 6 estd diminuindo, hd um
aumento da resisténcia ao fluxo de dgua entre o solo e os tecidos de armazenamento de dgua
das arvores, em comparacdo com a resisténcia ao fluxo entre a dgua estocada e a transpi-
racdo, resultando em valores decrescentes de AW. Este efeito pode ser reforcado quando
e, também diminui durante a estacio seca. A partir destes resultados esperaria-se uma sa-

zonalidade intensa na transpirag@o e/ou condutancia estomatica, entretanto, Dalmagro et al.
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(2013) observaram que nao existem diferencas significativas na condutancia estomadtica, na
taxa fotossintética liquida e na méxima taxa de carboxilacdo da enzima Rubisco, entre as es-
tacdes seca e chuvosa. Assim, para manter taxas de transpiragdo, as reservas de d4gua no caule
sdo consumidas gradualmente (diminui¢do de AW), diminuindo o potencial hidrico do caule
que, por sua vez, tende a extrair mais fortemente a 4gua do solo. No entanto, sugere-se que a
dgua armazenada no caule ndo sustenta a transpiracao por toda a estacao seca. Dessa forma,
raizes mais profundas devem acessar fontes de 4guas profundas durante a estagcdo seca. O en-
colhimento do caule é comumente relatado em ambientes propensos a seca, principalmente
por conta da baixa disponibilidade hidrica (BRAUNING et al., 2009; VOLLAND-VOIGT
etal., 2011; WANG et al., 2013; VIEIRA et al., 2013). No entanto, existem poucos estudos

avaliando esta componente em dreas alagaveis (DRAKE et al., 2013).
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Figura 13: Déficit de d4gua na arvore (AW) para uma udnica arvore (TreeC) obtido pela re-
moc¢do da tendéncia de crescimento do caule. A exibicdo ampliada mostra o polindmios
("linha de crescimento") passando por alguns picos (a). O resultado da subtragdo entre séries
dendrométrica e a linha de crescimento fornecem o déficit de d4gua na arvore (b).

Eventualmente, pode-se verificar o aumento em e, devido a alta cobertura de nuvens
ou a precipitacdo, ainda que minima a ponto de ndo causar qualquer variacdo em 6y, pode
provocar um rapido aumento em AW. Neste caso especifico, a variacio em AW ¢ indepen-
dente de 6;. Além disso, apos a saturagdo de 6y, as varidveis atmosféricas tornaram-se as

unicas controladoras das variagdes em AW, justificando a inclusdo de e, e T, no modelo
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de regressao multipla para estimativa de AW. Resultados semelhantes foram relatados por
Zweifel et al. (2005) e Drew et al. (2011) que estudaram o efeito de VPD (em vez de ¢,) em
AW.

Os valores mais criticos de AW (-789 e -576 um; 0,18 e 0,14% do raio inicial do
caule) sdo valores intermedidrios quando comparado com 0s ambientes propensos a seca.
Pesquisadores relataram grande variagdo em AW correspondendo de 0,07 até 1,75% do raio
inicial do caule (ZWEIFEL et al., 2005; VOLLAND-VOIGT et al., 2011; DREW et al.,
2011; SANCHEZ-COSTA et al., 2015). Embora a magnitude do déficit hidrico em 4rvo-
res seja dependente das espécies (DREW et al., 2011; SANCHEZ-COSTA et al., 2015),
esperava-se valores maiores de AW para V. divergens, uma vez que 65 permaneceu acima
de 0,2 m’>m~>. Portanto, supdem-se que para V. divergens vivendo no Cerrado, regido nao
inundavel e com uma estacdo seca mais intensa, deve experimentar maior estresse hidrico,

tal como € reportado por Dalmagro et al. (2014).

4.1.3 Fases do raio do caule e suas duracoes

As fases contragdo e recuperacdo variaram de 0 a -150 e 0 a 150 um, com valores
maximos ou minimos (contragdo) em outubro (Figura 14). As magnitudes de todas as fases
foram menores nos meses de seca, mostrando uma estagnacao na flutuacdo do caule numa
escala didria. O incremento radial variou de -85 a 400 um para toda a série histérica, com
valores mais elevados em fevereiro e menores (incremento negativo) em maio. Como ex-
plicado anteriormente, o incremento negativo ndo significa perda de biomassa pela planta,
mas sim, perda de dgua pelo caule que ndo € reposta no dia seguinte. Quando esta perda
ocorre por varios dias consecutivos (varios dias sem chuva e com baixa umidade do solo),
o incremento acumulado € negativo. Os incrementos positivos também ndo significam ape-
nas acimulo de biomassa. Em escala didria, incrementos positivos representam reidratacdo
do caule mais o incremento efetivo de biomassa, ja em escala anual, quando se compara os
diametros entre um ciclo anual completo das drvores, o incremento positivo € quase total-
mente biomassa acumulada, uma vez que a porcentagem de dgua € desprezivel comparado
ao incremento efetivo de biomassa anual. Isso ocorre quando a espécie estudada tem fase de
crescimento bem evidente, tal como V. divergens.

A partir de junho até setembro as magnitudes da fase incremento foram préximas
de zero, chegando até ser observado um pequeno incremento liquido negativo acumulado
nestes meses. A duracao das fases de contracdo e de recuperacgao foi de cerca de 7 h e variou
ligeiramente ao longo do periodo de estudo. No entanto, a duracio da recuperacdo variou
ligeiramente mais do que a duracdo de contracdo, presumivelmente devido as condig¢des
meteoroldgicas, como nebulosidade e eventos de precipitacao durante o dia. A duracdo da

fase de incremento tendeu a diminuir entre janeiro e agosto e aumentar a partir de outubro,



com o crescimento das drvores mais eficiente em fevereiro e marco.
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Figura 14: Magnitude (esquerda) e duragdo (direita) de cada fase ao longo de dois anos da
variagdo radial (2013-2015). As caixas fechadas do grafico de caixa (boxplot) representam
os quartis inferior e superior (25% (Q1) e 75% (Q3)), com a mediana indicada pelas marcas
centrais. As barras verticais indicam os limites superiores e inferiores de Whiskers (1,5Q3 e

1,5Q1).

4.1.4 Ciclo diario do caule e suas amplitudes

A média de ciclo diurno mensal (ciclo circadiano do caule) variou consideravelmente
ao longo ano (Figura 15), aumentando progressivamente a partir de agosto a marco e dimi-
nuindo de abril a julho As amplitudes menores ocorreram na estagdo seca, com um minimo
em julho (12,5 um). As amplitudes maiores ocorreram em estagdo chuvosa com um maximo
(85,0 um) em marco. As maximas amplitudes coincidiram com o pico do nivel da 4gua, e
valores méaximos de e, € 6;. Em contraste com ambientes frios onde a radiagdo solar e tem-
peraturas muito baixas limitam a atividade do ciclo do caule (DEVINE; HARRINGTON,



45

2011; KING et al., 2013), em ambientes propensos a seca, o conteido de 4gua no solo pode
explicar os maiores valores da amplitude do ciclo do caule, tal como este estudo. Em agosto

as taxas de crescimento (Figura 14), apresentaram atividade limitada.
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Figura 15: Meses caracteristicos do ciclo do dia do raio do caule (MRS). Dados obtidos
pela metodologia descrita na Figura 6. Os dados para esta andlise foram de todas as séries
temporais (2 anos) dos 3 individuos de V. divergens. As médias foram tomadas das 3 séries
e a cada hora do dia.

4.1.5 Ciclos circadianos do caule e variaveis ambientais

As mudangas no tamanho do caule (aqui quantificada pela amplitude do ciclo didrio
do caule) sdo uma consequéncia do acoplamento do sistema solo-planta-atmosfera que en-
volve varidveis ambientais (por exemplo, dgua disponivel no solo, radiagao solar, demanda
de dgua pela atmosfera) e controles fisioldgicos (por exemplo, resisténcia estomdtica e ati-
vidade cambial) (CERMAK et al., 2007; DEVINE; HARRINGTON, 2011; KING et al.,
2013). No local de estudo, a amplitude do ciclo circadiano do caule aumentou para quase
toda a estacdo de crescimento (setembro a marco). Neste periodo, as reservas de dgua no
solo foram recarregadas pela precipitacdo, levando a saturacdo do solo no inicio de janeiro.
O nivel de d4gua aumentou até o final de mar¢o ou inicio de abril, apoiando a afirmacao de
que V. divergens é uma espécie tolerante a inundacao (CUNHA; JUNK, 2004; DALMAGRO
et al., 2013), com alta atividade cambial e € capaz de evitar injdrias provocadas por hipoxia
na zona de raiz (JOHNSON et al., 2013). Da mesma forma, em uma floresta Cambojana, as
espécies Tbeng e Papa encontram-se fisiologicamente adaptadas ao periodo de alagamento,
ndo apresentando reducdo na transpiracio neste periodo (MIYAZAWA et al., 2014).

As amplitude maiores do ciclo do caule no periodo de crescimento tem sido estudadas
principalmente em ambientes frios (TURCOTTE et al., 2009; DEVINE; HARRINGTON,
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2011; KING et al., 2013), nesses casos, a temperatura, a duracdo do dia e a radia¢do solar
s@o os principais fatores que influenciam. A maioria dos pesquisadores (DESLAURIERS et
al., 2007; VOLLAND-VOIGT et al., 2011; COCOZZA et al., 2012; VIEIRA et al., 2013;
OBERHUBER et al., 2014) observaram maiores amplitudes logo apds a estagcdo de cresci-
mento, quando a queda na disponibilidade de 4gua no solo se torna mais importante do que
a temperatura e/ou radiacao solar para modular o ciclo circadiano do caule. Neste contexto,
a modulagcdo em V. divergens ao longo do ano também & provavelmente conduzida pela radi-
acdo solar. Nesta parte do Brasil, a radiac@o solar tem sazonalidade governada pelo angulo
zenital, com menores valores em marco, quando a evapotranspiragdo também apresentam
taxas mais elevadas (SANCHES et al., 2011).

4.1.6 Dinamica radial e disponibilidade de agua

As fases do raio do caule foram relacionadas com as varidveis ambientais ao longo
do ano. Notavelmente, em meses de seca, quando a magnitude da fase recuperacdo dimi-
nuiu, a sua duracao aumentou em relagdo a média. Na verdade, a fase recuperacdo ocorreu
principalmente durante a noite, € nos meses secos as noites sao maiores permitindo que o
tempo de recuperacdo seja maior. Presumivelmente, devido a baixa disponibilidade de dgua,
a reidratacdo se torna mais dificil devido ao aumento da resisténcia ao fluxo entre o solo e
as raizes. Por conseguinte, a fase incremento e a sua duragdo sao limitadas levando a um in-
cremento liquido acumulado negativo. A fase de contracio e sua duracdo ndo t€m tendéncia
temporal clara, embora seja limitado pelo tamanho do dia (fotoperiodo) e pelo aumento da
resisténcia estomatica nos meses secos. Resultados semelhantes também foram relatados em
ambiente propensos a seca (VIEIRA et al., 2013).

Além disso, e, desempenha um papel importante na explicacao da dinamica mensal
diurna do ciclo do caule, melhor que VPD. A relacdo positiva entre VPD e o encolhimento
do caule é tipicamente observado, seja em escala didria ou horaria (CERMAK et al., 2007;
DEVINE; HARRINGTON, 2011; VIEIRA et al., 2013; OBERHUBER et al., 2014). Neste
estudo, entretanto, os maiores valores de VPD ocorreram entre agosto e novembro (Figura
11) e os maiores valores de contracdo em fevereiro e marco. Isso significar, em escala anual,
que a floresta de Cambara ndo obedece a demanda evaporativa da atmosfera, principalmente
no periodo seco. A V. divergens € caracterizada, portanto, por ter taxas de transpiracao mais
elevadas em fevereiro e margo (corroborado por Sanches et al. (2011)), meses nos quais o
VPD sdo os menores. Assim, neste estudo, a contra¢io do caule aumenta com uma diminui-
cdo na demanda evaporativa atmosférica em escala anual. Obviamente que a contracdo do
caule segue o VPD em ciclos diurnos, no entanto, verificou-se que as amplitudes do ciclo
circadiano do caule foram influenciados negativamente por valores elevados de V PD (Figura

16). Além disso, assumindo que 6; atingiu sua saturacdo entre janeiro a maio e a radiacao so-
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lar € um fator nao limitante, a contracdo € regida exclusivamente pelo VPD. Assim, médias
didrias de V PD aproximadamente superiores a 0,85 kPa (valor limiar de V PD a partir do qual
a planta comeca a limitar a transpiracdo) tendem a ser menos eficazes na contracdo didria,
indicando controle estomatico por V. divergens. Isto evita maior condutividade hidrdulica do
xilema que, por sua vez, impede a cavita¢do e formacdo de embolismo (TYREE; EWERS,
1991; SPERRY et al., 2003; MANZONI et al., 2013a).

0

S=-70,15+7,04; p < 0,001
$=-20,194+9,83; p = 0,004}
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Figura 16: Relacao entre a fase contragdo e o VPD. a) magnitude dos valores de contragdo e
V PD para todo o periodo estudado, e (b) para valores entre janeiro e maio, em que o conteido
de dgua no solo é méximo, ou seja, ndo existe limitacdo hidrica neste periodo. A linha
vertical tracejada em (b) separa o conjunto de dados em dois, baseados em VPD (VPD<0,85
e VPD>0,85 kPa). As inclinagdes (S) das regressoes lineares para cada subconjunto de dados
sdo significativamente diferentes entre si, baseado no erro padrao das mesmas.

Em escala foliar, Meinzer et al. (1993) relataram valores limitantes de V PD seme-
lhantes e observados nas espécies de floresta tropical. Em uma floresta tropical asidtica
Kume et al. (2007) reportou que o V PD limitou a transpiracdo em geral, a partir de 0,75 kPa,
considerando o efeito de ;. Ao incluir o efeito da disponibilidade hidrica o valor limiar tende

a ser menor devido ao estresse adicional. O efeito fisiol6gico principal para altos valores de
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VPD estd na inibicdo do alargamento celular e no crescimento devido ao seu efeito indireto
sobre a pressdo de turgescéncia celular (MAJOR; JOHNSEN, 2001). Sob a perspectiva dos
cendrios de mudangas climdticas do aumento da temperatura associado a intensificagdo do
periodo seca (MARENGO et al., 2015), o que aumentaria os valores de VPD, a abertura
estomadtica pode se tornar mais restritiva, diminuindo a captacdo de CO,.

A familia das Vochysiaceae sdo abundantes ao longo de grandes dreas da regiao neo-
tropical imidas, que se estende desde florestas de terra firme e igapd amazonicos (WORBES,
2002; SCHONGART; WITTMANN, 2010), Cerrado (MARCATI et al., 2006) até o Panta-
nal (CUNHA; JUNK, 2004; SCHONGART et al., 2011). V. divergens € particularmente
uma espécie abundante em areas periodicamente inundadas devido a sua alta tolerancia a
inundacdo, embora também seja afetada pelo estresse hidrico (ARIEIRA; CUNHA, 2006;
SCHONGART; WITTMANN, 2010). Estas caracteristicas ecofisioldgicas fazem da V. di-
vergens um indicador de clima potencialmente valioso, uma vez que a espécie mostra uma
recessdo bem definida anualmente durante a estacdo seca e crescimento durante a estacdo
chuvosa, levando a anéis de crescimento distintos. Na floresta amazonica este padrao € in-
vertido (SCHONGART et al,, 2011). No entanto, ainda ndo esta claro que a largura do
anel anual (correspondente ao incremento anual acumulado) estd associada a precipitacao
anual e/ou ao nivel da ldmina d’4gua, sendo necessarios estudos de longo prazo para melhor
entendimento.

Em floresta de varzea da Amazonia central existem espécies sempre-verdes e semi-
deciduas (V. divergens) que apresentam comportamento periddico (ex. fase de crescimento,
queda de folhas) desencadeado principalmente pelo pulso de inundacdo. As drvores t€m
maior taxa de incremento durante o periodo ndo-inundado (SCHONGART et al., 2002).
Contrariamente, no Pantanal V. divergens apresenta taxa de incremento mais elevada durante
o periodo de inundagdo. Estes resultados ressaltam a importincia da pulso de inundacao
para o pleno desenvolvimento e crescimento de V. divergens e para a manuten¢ao de uma
elevada taxa de sequestro de carbono (SCHONGART et al., 2011). Além disso, deve-se
salientar que a disponibilidade de dgua no solo governa as fases do estoque de dgua no
caule ao longo do ano, e desempenha um papel crucial no desencadeamento do inicio da
estacdo de crescimento. Sob cendrios de mudancgas climdticas do aumento das temperaturas
e diminui¢do da precipitagdo (MARENGO et al., 2015), a estagdo de crescimento pode ser
significativamente reduzida levando ao baixo ganho em biomassa, reduzindo a captacdo de
CO,.

4.1.7 Modelos de regressao

Houve uma correlagdo forte e significativa entre a média didria de 6, e, e T, € a
média didria de AW (RZ%-ajustado = 0,712 e P < 0,001) (Figura 19 e Tabela 1). AW diério
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em junho, julho, agosto e setembro (meses de seca) diferiram significativamente nos meses
chuvosos (P = 0,0038, Teste Mann-Whitney), com média didria de AW -158 (meses de seca)
e -126 um (meses chuvosos). O modelo descreve satisfatoriamente a maioria das variagdes
de AW principalmente para meses de seca. Durante os meses imidos, observou-se previ-
sibilidade local reduzida, principalmente devido a saturacdo em 6; (0,46 m’m~3) e certa
constancia em e,. Todas as varidveis do modelo linear multiplo foram altamente significa-
tivas (P <0,0001) (Tabela 1). O modelo proposto teve um melhor ajuste para AW em 2013
do que em 2014. Isso se deve ao fato que os periodos secos de 2013 e 2014 foram carac-
terizados por diferentes severidade de seca, em 2013 a seca foi mais intensa. AW em 2014
foi fortemente influenciado por um encolhimento anormal do individuo TreeC, contribuindo

para o baixo ajuste do modelo neste periodo.
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Figura 17: Média didria de AW dos trés individuos e modelada por meio de regressao multi-
pla com parametros, varidveis e estatistica descritos na Tabela 1.

Tabela 1: Modelo regressivo desenvolvido para previsdo do deficit de 4gua no caule de V.
divergens para o periodo entre 2013 e 2015.

Variaveis Valores estimados | Erro Padrao F-valor p>F Ras.
Intercepto -2.7525 0.1376 - --
6. *%e, -1.0668 0.1162 109.03 <0.0001
e, -9.0358 1.004 190.59 <0.0001 0.712
€, 0.5871 0.0463 24.02 <0.0001
O, 10.6328 0.6674 1394.26 <0.0001
Tar -0.0222 0.0024 85.53 <0.0001

As amplitudes de MSR observadas para cada "més caracteristico"(Figura 15) segui-
ram a média mensal da pressdo de vapor (e,,), implicando que, em média, e,,, € um impor-

tante modulador do ciclo circadiano do caule ao longo do ano. Além disso, e, representa a
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disponibilidade de 4gua e tem uma flutuagdo suavizada em comparacido com 6. As amplitu-
des médias foram exponencialmente relacionada a e, e altamente significativa (P <0,001) e
com R2-ajustado = 0,63 (Figura 18).

A variacdo média de MSR pdde ser descrita por uma fungdo senoidal amplificada
(MSR,;,0401) (Figura 19) associada ao modelo de amplitude representado pela (Figura 18) e
convertido em a funcdo exponencial, A(e,,). A associacdo destas duas fungdes ajustou-se
bem aos dados medidos (Figura 19). No entanto, o0 modelo ndo foi capaz de descrever com
precisdo o més com maior amplitude (marco). O parametro tc , mostrou um atraso de -1,95
h (Tabela 2), resultando em um ciclo circadiano do caule inferior a 24 h. Assim, o inicio
das fases de contrag¢do ou de recuperagao ocorreu em torno de 6:00 ou 16:00 (horario local),

respectivamente ao longo do ano (Figura 19).
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Figura 18: Relacdo entre as amplitudes de MRS e as médias mensais de e, (eq,). Os coe-
ficientes foram estimados por bootstrap com 10000 repeti¢des. A drea em cinza representa
95% do intervalo de confianga da regressao.

O uso de dendrometros para medir a dindmica radial do caule e o AW (originado
destas medi¢des) ambos refletem as mudancas das varidveis ambientais. Embora os ciclos
circadianos (MSR) e AW apresentem variagdo ao longo do ano, eles estdao associadas a dife-
rentes fendmenos. O ciclo circadiano do caule, em escala mensal, esta relacionado nao sé
as varidveis ambientais, mas as mudangas em LAI que afeta as quantidades transpiradas ao
longo do ano, e também a fase de crescimento da espécie que pode causar maior amplitude

do ciclo diario. O AW didrio, sendo uma escala mais fina, gera variacdo associada ao sistema
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solo-planta-atmosfera, correspondendo as variagdes locais do contetido de 4gua no solo, da

condicdo do estoque de dgua na planta, e da situacio da atmosfera (ex. radiacdo e VPD ).
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Figura 19: Modelagem por regressdo usando a Equacdo 21 da variacdo radial do caule ou

"Meses caracteristicos" observados na Figura 15.

Tabela 2: Estatistica e parametros estimados e fixados referentes ao modelo regressivo da
Equacao 21

Variaveis Coef. Coef. Fixados Erro Padrao = p-valor
Estimados > ||
Periodo (w) -- 24 (h) - --
Mudanga de Fase (tc) -1.95 (h) - 0.0937 <0.0001
Amplitude (4) — (@ = .= 0.283) — —
-- B=1.8656 -- --

Os modelos de regressdo foram capazes de descrever de forma coerentemente mu-
dancgas em AW e no ciclo circadiano do caule, mesmo que eles ndo incluam varidveis impor-
tantes como LAI e nutrientes (URIARTE et al., 2004; HERAULT et al., 2010). O modelo de
regressao representando o ciclo circadiano do caule fornece, entdo, um visao importante do
movimento e armazenamento da 4gua em V. divergens que robustamente captura sua modu-
lacdo em escala anual e em termos do ciclo didrio quando se analisa fc. Os ciclos do caule
mudam em fase (=~ -2 horas) causado pelo inicio das fases contracdo e recuperagdo serem

em geral as 6:00 e 16:00 h (Figura 15). Como a ascensdo da fun¢do seno (Equagao 21) com
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w = 24 h inicia-se as 18:00 h, era esperado que fc apresentasse certo atraso, uma vez que
subtraindo 2 h de 18 h sdo 16 h.

4.2 MODELAGEM:
SISTEMA SOLO-PLANTA-ATMOSFERA

As estimativas dos fluxos escalares (LE, ,LE;, H,, Hy, Rn,) para os 10 dias escolhi-
dos previamente, provenientes dos gradientes de temperatura (Figura 20) e umidades rela-
tivas (ou pressdes de vapores) e a interagdo desses fluxos com o contetido de dgua no solo
sdo apresentados e discutidos nesta, e nas proximas secdes. As temperaturas descrevem um
comportamento esperado para uma superficie vegetada, onde a temperatura da folhagem do
dossel (7,) atinge valores mais altos, gerando gradientes ao longo de z e com isso trans-

ferindo calor para o ar atmosféricos e para o ar no interior do dossel e finalmente para o

solo.
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Figura 20: Temperaturas modeladas (7- temperatura da superficie do solo, 7;,-temperatura
do ar no interior do dossel, T§,-temperatura das folhas) e temperatura do ar medida 7.

Os fluxos de calor no interior do dossel (Figura 21) sdao substancialmente atenuados
em virtude da cobertura vegetal, sendo H,, em geral, negativos durante o dia e positivos
durante a noite, refletindo o aquecimento do dossel vegetativo seguido do aquecimento do
solo. A evaporagdo do solo € quase sempre positiva (quando ndo ha condensacio) e verifica-

se ter substancial dependéncia com a velocidade do vento. Quando a velocidade do vento
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€ maior, exite maior turbuléncia e arraste de vapor de dgua da camada limite do solo para

camadas mais superiores dentro e acima do dossel conforme € percebido, principalmente, no
dia 09.
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Figura 21: Fluxos modelados de calor sensivel e evaporacdo do solo (Hy, LEs), e medidos
de fluxo de calor no solo (G) e saldo radiativo do subdossel (Rny) para o periodo de 10 dias
selecionados. No eixo do lado direito, € apresentado o comportamento da velocidade do
vento.

Os fluxos originados da camada de folhas do dossel (Figura 22) sdo maiores que os
originados do solo, e geralmente contabilizam quase a totalidade dos fluxos superficiais, em
que a maior componente € a transpiracao (LE, em unidades energéticas), restando pouca
energia para aquecimento, como j4 era esperado. H, é positivo durante quase todo o dia e
negativo durante a noite, quando a folhagem do dossel se torna mais fria ou menos aquecida
comparado ao ar dentro do dossel. Eventualmente H, pode se tornar negativo durante o dia
por conta do resfriamento da folhagem devido ao aumento da velocidade do vento que arrasta
calor e vapor de dgua para a atmosfera. Um aumento da velocidade do vento pode ser visto
na Figura 21 para o dia 09 de novembro.

A magnitude da transpiracdo encontrada é consistente com Sanches et al. (2011)
que estudou a evapotranspiracdo pelo método de razdo de Bowen. Aqui, a média didria
transpirada para os dias selecionados foi de 3,45 mm !, enquanto que em Sanches et al.

(2011) a média de evapotranspiracdo variou ao longo do ano entre 2,2 e 4,6 mm d ', sendo
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que em novembro a média foi 3,6 mm !l A principal diferenca entre as componentes
transpiracao e evapotranspiracdo estd na limitagdo desempenhada pela resisténcia estomatica
(transpiracdo) que, por sua vez, é dependente da radiacdo fotossinteticamente ativa e da
disponibilidade hidrica do solo (TUZET et al., 2003; SIQUEIRA et al., 2008; MANZONI et
al., 2011). Mais detalhes entre estas duas componentes serdo discutido posteriormente.

Todos os fluxos estimados para as duas camadas de dossel estdo coerentes e consis-
tente com as metodologias utilizadas por varios autores (SELLERS et al., 1986; MIHAI-
LOVIC; RUML, 1996; TUZET et al., 2003; SIQUEIRA et al., 2008; MIHAILOVIC et al.,
2010).
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Figura 22: Fluxos modelados para a camada de folhagem do dossel, sendo calor sensivel
(H,), calores latentes (LE,, transpiracdo) e (LE,, solo e dossel), e também o saldo radiativo
modelado absorvido pelo dossel.

A vantagem da modelagem dos fluxos superficiais usando modelo big-leaf é que
podem ser acoplado a modelos que circulagdo global da atmosfera (SELLERS et al., 1986;
MIHAILOVIC et al., 2010; BONAN et al., 2014), e hidrolégicos de larga escala (BRAUD et
al., 1995; WANG et al., 2013; WANG et al., 2014) enquanto que modelos de multicamadas
sdo bastantes restritos para este uso devido aos seus maiores nimeros de parametros € menor
agilidade em termos de processamento (SU et al., 1996; BALDOCCHI; MEYERS, 1998;
MANZONI et al., 2011; VOLPE et al., 2013), contudo, sdo mais detalhados e que podem
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ser acoplados a dinamica de H,O e CO, da vegetagao.

4.2.1 Dinamica da agua na vegetacao

A partir do contetido de dgua no solo e de TR, os potenciais de d4gua no solo, nas

raizes e na altura da folhagem do dossel (Figura 23) puderam ser estimados.
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Figura 23: Estimativa dos potenciais hidricos para os compartimentos solo, raizes e folhas.

Pode-se observar (Figura 23) um o comportamento cldssico dos potenciais de dgua
no sistema solo-vegetacdo, em que o potencial do solo é o maior, seguido pelo das raizes
e das folhas. Verifica-se uma reducao dos potenciais conforme o conteddo de dgua no solo
diminui (Figura 10a) durante os 10 dias selecionados. O potencial das raizes ndo igualam-se
ao das folhas em virtude do potencial gravitacional geralmente usado para florestas de grande
porte. As amplitudes de variagdo dos potenciais sdo moduladas pela demanda da atmosfera
por vapor de dgua e também pelas resisténcias da planta (raizes ou folhas) (WANG et al.,
2002; YU et al,, 2007; WANG, 2008) ou ainda pela permeabilidade das raizes (BRAUD
et al., 2005) que forca os potenciais a maiores amplitudes durante o dia para obedecer a
demanda atmosférica.

A magnitude do potencial hidrico da folha (y;) estd consistente com Dalmagro et
al. (2014), que mediram o potencial das folhas de V. divergens nos periodos chuvoso e seco
na regido norte do Pantanal. Segundo os autores, y; atingiu valores em média de -1.5 MPa

durante o periodo seco e de -1.0 MPa durante o periodo chuvoso, valores medidos ao meio
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dia. A variacdo de y; dependente do tipo de planta, do solo e do clima, sendo que valo-
res muito negativos podem levar a cavitagdo nos vasos xilematicos. Segundo Manzoni et
al. (2013a), as plantas podem ser mais ou menos vulnerdveis a cavitacao, e tal vulnerabili-
dade € denotada convenientemente pela curva de vulnerabilidade (equacdo 74), que regula
a condutividade hidrdulica da vegetacdo limitando a transpira¢do. Espécies mais eficientes
ao transporte de dgua apresentam valores de Y509, menos negativos, ao passo que espécies
menos eficientes caracterizam ser mais resistentes e sendo mais seguras, suportando mais a
cavitacdo. Segundo Manzoni et al. (2013b) e Manzoni et al. (2013a), os valores de y5gg, va-
riam de Y509, =~ —13 MPa em ecossistemas desérticos a Ysog, > —1 MPa em gimnosperma
sempre-verde em ecossistemas tropicais umidos. Para V. divergens nao existem medidas ex-
perimentais, contudo, valores de ysg¢, para Vochysiaceae (ex. V. tucanorum e V. thyrsoidea)
podem apresentar valores aproximados de -2 MPa (Apéndice A.1) (JOHNSON et al., 2009;
SCHOLZ et al., 2011)

Na Figura 24 se apresenta a estimativa modelada do estoque de dgua na vegetacao
(W) comparada a obtida pelas medidas dendrométricas. A comparacdo entre estas compo-
nentes fornece uma "validagdo da dinAmica" do estoque de dgua na vegetacdo. Estatistica-
mente a validagdo estd bastante coerente as obtidas pelas medidas dendrométricas. Verificou-
se que, ao longo dos 10 dias com decréscimo em O, (Figura 10), a amplitude de V., tendeu
a aumentar (também observado na Figura 9), refletindo um aumento no consumo da agua
armazenada pela vegetacdo. A curva modelada do estoque representa bem a amplitude nos
primeiros dias, e ndo tdo boas nos dias subsequentes. Verifica-se também que pelas medi-
das dendrométricas no individuo TreeB o volume gasto na transpiracdo € recuperado, exceto
para os ultimos 3 dias, significando certa desidratacdo da planta. Esta caracteristica pode
estar relacionada a plantas anisohidricas, que perdem capacidade de transpirar conforme o

potencial de 4gua no solo diminui.
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Figura 24: Dinamica do estoque modelado (W) e do obtido pelas medidas dendrométricas.
EP ¢ o erro padrao (£ 0,213). p; € o parametro de ponderacdo (=0,352) apresentado na
Equacgao 79. O estoque de dgua na planta foi calculado a partir das medidas dendrométricas

(Viree) de um dos individuos (TreeB) e usando drea efetiva de xilema inicial (Ay,p) de 180

cm2, e ainda, altura do caule de 8 m.

Tal caracteristica € uma estratégica hidrdulica da vegetacdo para regulacdo estoma-
tica, esta mesma caracteristica estam presentes em Oak segundo Matheny et al. (2015) e
em Japanese cedar conforme Kumagai et al. (2009). Este resultado se torna mais evidente
quando se observa que a transpiracdo modelada (Figura 22) € menor para os ultimos dois
dias (11 e 12 de novembro).

O estoque modelado (W) diminui ao longo dos dias linearmente com o potencial
de dgua no solo (), enquanto que o estoque observado apresenta uma dindmica ndo-linear,
consequentemente uma certa alteracao na capacitancia hidraulica da planta (Cy.) deve ocor-
rer. Isso explica uma deficiéncia do modelo em estimar a amplitude da perda e da reidratacdo
da vegetacdo para os dias 8, 9 e 13. Bohrer et al. (2005) e Mirfenderesgi et al. (2016) mo-
delaram o fluxo de 4gua na vegetacdo usando uma capacitincia varidvel verticalmente e
dependente do potencial hidrico da planta, a partir disso, os autores foram capazes de repre-
sentar com melhor precisdo a variacdo do estoque de dgua na vegetacdo de duas espécies,
Red maple e Oak.

O valor do parametro p;= 0,352 revela que o potencial da planta na altura de ~ 1,3
m € ~ 35% do potencial da folha. Além disso, representa uma corre¢do devida a conduti-
vidade hidrdulica da planta diminuir exponencialmente com a altura da planta (FAN et al.,
2015; MIRFENDERESGI et al., 2016), uma vez que kg, reportado na literatura, € um valor

representativo para a planta como um todo, ou seja, sem levar em considerag¢do que a condu-
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tividade varia para cada compartimento da vegetacao como, raizes, caule, galhos e folhas. A
condutividade hidrédulica da vegetacdo diminui rapidamente com o fracionamento do caule
em galhos e nas bifurcagdes ou trifurcagdes. Tal fendmeno € explicado pelas leis da meca-
nica dos fluidos, principalmente, da equacdo de Hagen-Poiseuille (FAN et al., 2015), além
disso, ao longo do processo evolutivo, as plantas se adaptaram para uma melhor maneira de
transferir 4gua e nutrientes entre seus compartimentos com seguran¢a em evitar embolismo
e cavitacdo (MANZONI et al., 2013a), isso é chamado trade-off de seguranga e eficién-
cia, uma vez que, uma maior condutividade pode propiciar embolismo e requerer diametros
maiores inviabilizando um equilibrio estrutural da vegetacao.

O modelo representa bem a varia¢do do estoque em termos quantitativos. A variagao
do volume de dgua armazenada em V. divergens durante os dez dias (entre 2 e 9 kg(H,0))
apresenta valores similares aos reportados na literatura. Kocher et al. (2013) encontraram
valores (valores medidos) entre 0,5 a 12,0 kg(H;0O) analisando diversas espécies em floresta
temperada. Matheny et al. (2015) mediram valores entre 1 e 15 kg(H>O) para Red maple e
entre 1 e 6 kg(H,0O) para Oak. Kumagai (2001) e Bohrer et al. (2005) simularam a dinamica
do estoque de dgua em plantas, e utilizaram um modelo de multicamada ao longo da ver-
tical para um unico individuo, os resultados mostraram que adicionando uma capacitancia
variavel a reidratacdo € melhor representada. O estoque da planta simulada por Bohrer et
al. (2005) variou entre 284 a 292 kg de dgua durante dois dias de simulacdo. Matheny et al.
(2015) observaram que os estoques de 4gua em Red maple e Oak foram em média 102 e 163
kg(H,0). Nao sao reportados, na literatura, resultados medidos em Vochisiaceae, contudo, o
volume de 4gua armazenado em planta depende da densidade da madeira. A densidade dos
tecidos condutores (xilema efetivo e/ou parénquima externo) de Vochisiaceae (V. ferruginea
e V. thyrsoidea) podem armazenar mais de 650 kg(H,O) m*3(tecido).

Os resultados dos volumes de dgua armazenada observados em V. divergens (Figura
24) revelaram que, principalmente nos ultimos trés dias, a reidratacdo da vegetacdo ndo foi
completa devido a queda na disponibilidade de d4gua no solo aliado a alta demanda evapora-
tiva da atmosfera. Quando se investiga o balanc¢o hidrico (Figura 25), percebe-se que a perda
acumulada de dgua do solo até 50 cm € maior que a evapotranspiracdo acumulada (E7T;.),
entre os dias 04 e 09 (Figura 25).
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Figura 25: Balango hidrico dos 10 dias selecionados das componentes, perda acumulada de
agua do solo (WRy) (considerando 50 cm que corresponde a profundidade média de raizes) e
da soma acumulada de evaporacao e transpiracdo (TR + E;), ou seja, evapotranspiracdo acu-
mulada (ET,.). A porg¢ado positiva da curva WR; — ET,. poder ser entendida como infiltracido
para profundidades abaixo de 50 cm.

Assumindo que a captacdo de dgua pelas raizes ocorre em média até 50 cm (Zg=50
cm) e uma vez que ndo choveu durante o tempo analisado, € possivel afirmar que a infiltracao
para camadas de solo abaixo de 50 cm ocorreu e alcancou cerca de 19 mm (valores positivos
da curva WRy; — ET,.). A infiltracdo cessa no dia 09, com isso a evapotranspiracdo esta
sujeita a 4gua armazenada no solo até 50 cm. A partir do dia 09 ET,. é levemente maior
que WRy, indicando que a vegetacdo tenha consumido seu estoque interno (caule e galhos)
e/ou importacdo de dgua de camadas mais profundas que 50 cm, que acumulou 1,8 mm. Isso
coincide com os dados medidos pelos dendrometros, de forma que o estoque de 4gua no caule
sofreu visivel redugdo a partir do dia 10 (Figura 24), demonstrando que o modelo foi capaz
de identificar um sutil mecanismo na dindmica da dgua deste ambiente. Assim a vegetacao é
acometida por certo estresse hidrico, e que perdendo d4gua armazenada aumenta seu potencial
hidrico do caule propiciando maior capacidade de aporte de dgua de regides mais distantes
do solo. Predominantemente, a 4gua armazenada no solo entre as profundidade de 0 e 50
cm foi suficiente para manter a evapotranspira¢ao durante os 10 dias investigados, contudo,
sugere-se que se nao houvesse precipitagdo no dia 12, possivelmente haveria certa redugao

na evapotranspiracdo com aumento da importagcdo de dgua das camadas mais profundas.
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Este resultado corrobora com o que foi sugerido na sessdo anterior sobre AW. Observa-
se que VR no dia 13 € maior que o inicial, contudo, este aumento € provavelmente incremento
radial ou ainda uma certa variacao na capacitancia do tronco. A capacitincia hidraulica usada
neste trabalho € constante, portanto a modelagem do estoque ndo contempla este efeito. Es-
tudos utilizando modelagem de multicamadas € praticavel o uso de Cy, varidvel, tal como
Bohrer et al. (2005). A grande maioria dos trabalhos tem usado ;.. constante (BRAUD et
al., 1995; WILLIAMS et al., 1996; ZHANG et al., 2014; BONAN et al., 2014) ou ainda é ne-
gligenciada (gramineas), dependendo do tipo de vegetacdo (TUZET et al., 2003; SIQUEIRA
etal., 2008; VOLPE et al., 2013). A capacitincia hidrdulica é um parametro importante para
hidrélogos, ecologistas e fisiologistas de planta que ajuda entender o fendmeno de histerese
que ocorre entre evapotranspira¢do ou transpiracdo e VPD. Segundo Zhang et al. (2014), um
aumento na capacitancia hidrdulica leva a uma histerese entre o potencial de d4gua nas folhas
e a transpiracdo, e a magnitude da histerese aumenta com a magnitude da capacitincia, 1SSo
estd ligado diretamente a seguranca da vegetacdao ao embolismo e cavitacio, que ainda se re-
laciona ao frade-off seguranca-eficiéncia (otimizagdo entre seguranga e eficiéncia (WEST et
al., 1997)) ao qual as espécie desenvolvem em cada ecossistema (WEST et al., 1997). A inte-
racao de fatores bidticos (condutincia estomatica, capacitancia e condutividade hidraulica da
planta e sua relacdo com o potencial de 4gua nas folhas) e abidticos (VPD e contetdido de dgua
no solo) produzem uma relacdo complexa e ndo-linear no sistema solo-vegetacao-atmosfera
e estd presentes em varios ecossistemas (ZHANG et al., 2014).

A Figura 26 se apresenta o comportamento de histerese entre o fator bidtico, potencial
hidrico foliar, e a transpiracdo de dois dias (03/11 e 11/11) do periodo estudado. Percebe-se
que o contetido de dgua no solo influencia sensivelmente o comportamento histerético em
floresta de V. divergens, refletindo um aumento da magnitude (drea do ciclo didrio) da his-
terese conforme o solo seca. Segundo Zhang et al. (2014) o desencadeamento de histerese
¢ em geral explicada pela defasagem entre a radiacao incidente e o VPD, mas € a condicao
hidrica da planta um dos principais fatores controladores da magnitude da histerese, aqui em
particular, a relagdo entre o potencial hidrico e o conteido de dgua na planta. Isso ocorre
porque a vegetacdo responde diferentemente aos diferentes valores de potenciais de 4gua no
solo e na planta ao longo do dia. Em geral € caracteristico da hidrodinamica de plantas que
para um mesmo valor de potencial hidrico exitem diferentes taxas transpiratorias. E possivel
verificar que para um mesmo valor de y; durante o ciclo didrio, a taxa transpiratdria € maior
pela manha que a tarde devido ao estoque ser maior neste hordrio. Conforme a disponibi-
lidade de d4gua diminui ao longo dos dias os potenciais hidricos se tornam mais negativos e
a recargar torna-se mais dificil, aumentando a magnitude da histerese. Histerese no sistema
solo-vegetacdo-atmosfera € reportado em diferentes ecossistemas (Cerrado, (MEINZER et
al., 1999); coniferas, (WULLSCHLEGER et al., 1998; VERBEECK et al., 2007); floresta
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tropical, (O'BRIEN et al., 2004)) e com variados resultados influenciados pelas condi¢des

ambientais.
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Figura 26: Relagao histerética entre potencial foliar e transpiracao para os dias (03/11 - cinza
claro) e (11/11). As setas indicam a direcdo temporal da histerese.

Segundo Matheny et al. (2014), a falta de acuracia na previsao do fendmeno de histe-
rese pode causar erros significativos nas estimativas de fluxo de calor latente levando a erros
nas estimativas da produtividade primadria e portanto, no balanco de CO; em escalas regional
e global. Tais erros estdo associados a ineficdcia dos modelos de condutancia estomdtica,
que em geral seguem o ritmo didrio do VPD.

Na Figura 27 apresenta-se o comportamento da densidade de fluxo entre o solo e
vegetacdo (q,) e entre a vegetacdo e a atmosfera (TR) e a diferenca entre estas densidades
(dW /dt). Por conta da capacitincia existe um atraso entre TR e g, que é compensado pelo
estoque da vegetacdo. De forma geral, g, se torna maior que TR entre 14:00 e 15:40 h para
o periodo estudado, corroborando com os horérios observados no ciclo didrio da variagao
radial do caule (Figura 15) discutidos anteriormente, o que refor¢a a qualidade da modelagem
dos processos de transferéncia de dgua no SVAT. Observa-se que a dgua armazenada na
vegetacdo é responsavel por substancial parte da transpira¢do (por¢do negativa de dW /dkt).
A recarga do estoque ocorreu dinamicamente, dependendo da demanda atmosférica e do
conteddo de 4gua no solo. A magnitude da transpiragcdo estd consistente com os valores de

evapotranspiracao encontrado por Sanches et al. (2011) e Pereira et al. (2013) com LAI entre
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3,0 e 3,8. Volpe et al. (2013) estimaram taxas transpiratérias que alcangaram 8 mm/d com
LAI = 3,0, refletindo consistentes resultados modelados aqui.

A por¢do de dgua armazena na parte aérea do dossel vegetativo desempenha o pa-
pel de diminuir o estresse hidrdulico sobre o vasos xilemadticos no inicio do dia quando a
condutancia estomatica apresenta seus maiores valores, propiciando condi¢do para maior as-
similagdo de CO; neste periodo conforme reportado por varios trabalhos (WILLIAMS et al.,
1996; TUZET et al., 2003; DALY et al., 2004; BONAN et al., 2014), inclusive em floresta
alagavel da ilha do Bananal (COSTA, 2015). Quando o dossel vegetativo estd bem acoplado
as condi¢des atmosféricas, € possivel também perceber uma redugdo nos fluxos transpirato-
rios na segunda parte do dia, a partir das 14:00 ou 15:00 h, quando altas temperaturas e/ou
VPD podem restringir a transpiracdo, tal como € verificado na Figura 27. A reducdo na
disponibilidade hidrica também reduz a transpirac@o, contudo, de forma mais suave e nao
pontual, devendo ocorrer ao longo dos dias ou meses. E preciso mencionar aqui, que abun-
dante disponibilidade hidrica ndo € causa direta de altas taxas transpiratdrias e de assimilacao
de CO,, como & caracteristico das floresta de V. divergens no Pantanal (SCHONGART et al.,
2011). Em éareas alagdveis da ilha do Bananal e na Amazonia central as taxas transpiratdrias
e de assimilagdo de CO; apresentam valores maiores durante o periodo seco da regido, con-
forme relatados por Costa (2015) e (ARAUJO et al., 2010), respectivamente. Isso se deve
a menor quantidade de radiacdo fotossinteticamente ativa incidente nestas regidoes durante o
periodo chuvoso. Mais detalhes sobre a relagdo hidrica e a assimilacao de CO, para floresta

de V. divergens € apresentado na proxima se¢ao.
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Na Figura 28 sdo apresentadas as porcentagens da transpiracdo relativo ao estoque
consumido diariamente, sendo que a razdo didria variou de 16 a 34% da quantidade diéria
transpirada. De acordo com Kumagai (2001), Kumagai et al. (2009) e Matheny et al. (2015)
as espécies podem apresentar estoques que correspondem de 2 a 50% a transpirac¢do. Especi-
ficamente para Vochysiaceae, estudos experimentais apresentam valores entre 20 a 30% para
ecossistema Cerrado (SCHOLZ et al., 2007; SCHOLZ et al., 2008; SCHOLZ et al., 2011).
Devido a maior disponibilidade hidrica do Pantanal, mesmo em periodos secos, sugere-se
que as florestas de V. divergens apresentem uma razao W /TR superior a de Cerrado, embora
essa razao seja bastante dindmica, sendo dependente das condi¢des ambientais didrias.

A partir da dindmica radial observada e a modelagem no sistema solo-vegetacao-
atmosfera foi possivel "validar" (qualitativamente) e quantificar o fluxo evapotranspirativo,
bem como a variacdo do estoque de dgua em V. divergens que no norte do Pantanal abrangem
extensas drea (ARIEIRA; CUNHA, 2006). O estudo se destaca em relevancia quando € per-
cebido por principalmente duas perspectivas, (i) as florestas de V.divergens vem aumentando
em extensao tanto em regides preservadas quando em regides de pastagens (CUNHA; JUNK,
2004; JUNK et al., 2006; ARIEIRA; CUNHA, 2006) e tem sido reportada como promissora
para sequestro de carbono (SCHONGART et al., 2011); (ii) o Pantanal Mato-Grossense é
a principal entrada de dgua para a bacia Pantaneira (BRAVO et al., 2014; BERGIER; AS-
SINE, 2016) e sendo uma regido sazonalmente alagével, representa uma importante fonte de
vapor de dgua para a atmosfera (GONCALVES et al., 2011; SANCHES et al., 2011), e tem
sido alvo de discussdo sobre o melhor uso dos recursos hidricos e servigos ecossistémicos
(SEIDL; MORAES, 2000) deste ambiente (JUNK et al., 2014).

4.2.2 Perspectivas ecohidrologicas

Uma das maiores discussdes entre os pesquisadores em ecohidrologia e hidroclima-
tologia estd em torno das incertezas relacionadas a retroalimentacdo (do inglés feedback)
dos processos e mecanismos hidroclimaticos submetidos as mudangas do clima (HUNTING-
TON, 2006). Exemplo disso € a incerteza das agdes reciprocas entre condutancia estomética,
uso eficiente da dgua, conteido de dgua no solo e transpira¢do, uma vez que essas variaveis
podem ser afetadas diferentemente com as mudancgas climéticas.

Tem sido relatado um aumento no escoamento superficial, regional e globalmente
(GEDNEY et al., 2006; HUNTINGTON, 2008), a explicagdo que parece ser consensual ¢
que isso esteja ocorrendo por conta da intensificacdo do ciclo hidrolégico (HUNTINGTON,
2008; HUNTINGTON; BILLMIRE, 2014), mas ainda sabe-se pouco do impacto sobre as
outras varidveis. Um consenso bem aceito parece existir entre o aumento do CO; e sua
acdo reciproca sobre WUE, que tende a aumentar com o aumento da concentra¢ido de CO; e

temperatura associados a um decréscimo de dgua no solo (SAURER et al., 2014; FRANK et
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al., 2015). Entretanto, a maior incerteza estd associada a transpira¢do ou evapotranspiracao,
em que Saurer et al. (2014), Frank et al. (2015) corroboram com Holtum e Winter (2010) na
afirmacdo de que a maior questdo hidroclimatica esta relacionada a 4gua e ndo ao CO, . A
grande maioria dos estudos avaliando a intera¢do destas varidveis tem ocorrido na Europa
ou Estados Unidos, o que aumenta a relevancia deste estudo. Dessa forma, para avaliar a
interacao entre as varidveis acima citadas, € apresentado a seguir seus resultados modelados.

Na Figura (29) verifica-se que a condutancia tendeu a diminuir com o aumento da
temperatura e reducdo da disponibilidade hidrica, conforme esperado. g, i, apresentou seus

maiores valores no inicio do dia, possibilitado pela recarga da vegetacdo durante a noite.
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Figura 29: Varidveis ecohidrolégicas modeladas (g, m,0-condutincia estomdtica, Aj,-
assimila¢do de COy, ¢;/c,-[CO,] cavidade estomética/[CO,] atmosfera, WU E-eficiéncia do
uso da agua, Ty -temperatura da folhagem, T R-transpiracdo) pelo SVAT para os 10 dias se-
lecionados.
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A variagdo didria de g, p,0 € bem caracteristica principalmente em vegetacdo de
grande porte que armazenam substancial por¢do da transpiragcdo didria. Resultados similares
também reportados por Cermék et al. (2007), Kumagai et al. (2009), Bonan et al. (2014) e
Matheny et al. (2014). A magnitude de g y,0 estd coerente com as medidas realizadas por
Dalmagro et al. (2013) e Dalmolin (2013), alcancando valores médximos de 0,5 a 1,0 mol
m~2s~!. Santos e Costa (2004), utilizando o SITE (Simple Tropical Ecosystem Model), ob-
tiveram valores de g 1,0 que alcangaram 0,8 mol m~2s~! durante todos os dias modelados
para diversas regides de florestas tropicais amazonicas. O modelo SITE néo faz uso da teo-
ria de otimizagdo estomadtica, a qual pode melhorar as estimativas dos fluxos radiativos e o
entendimento de outros mecanismos do sistema solo-vegetagdo-atmosfera (BONAN et al.,
2014).

A redug@o em g g, influenciou na assimilagdo de CO,, principalmente decorrentes
das altas temperaturas na segunda parte do dia, quando A, reduz. A magnitude de A, tam-
bém foi consistente com Dalmagro et al. (2013) que observaram variagdo entre 6 € 16 tmol
m 27! , medidas realizadas a 25 °C. Costa (2015) usando medidas de vértices turbulentos,
observou valores médios de GPP (Produtividade Priméria Bruta =~ (A,, + R;)) entre 22,4 e
18,9 umol m~2s~! na ilha do Bananal. Segundo Pereira et al. (2013), o fluxo liquido de CO,
durante o dia (NEE - Net Ecosystem Exchange) em uma floresta de Cambard no Pantanal
Matogrossense atingiu valores de ~ 8 umol m~ s~ 1. Santos e Costa (2004) estimou valo-
res de A, bastante similares aos encontrado neste trabalho, alcancando valores de 15 umol
m s~ para todos os dias modelados. A, sdo estimativas potenciais de NEE, a expansdo de
A, para NEE € necessério subtrair de A, a respira¢dao do solo e da planta, e ainda conhecer
a atenuacdo da assimilacdo pelas folhas para a luz (PAR) ao longo da altura do dossel, ou
seja, A, tende a diminuir quando se amplia a escala (folhas para ecossistema). O modelo
SITE (SANTOS:; COSTA, 2004), faz expansao de A, para NEE apenas subtraindo de A,
a respira¢do das folhas, do solo, dos galhos e raizes, obtendo estimativas bem similares as
medidas.

Segundo Katul et al. (2012), ampliar a escala destes processos ndo é uma tarefa facil
e envolve muitas incertezas, tais como gradiente vertical de CO; ndo ser linear, a atenuacao
e assimilagcdo da luz ao longo da altura do dossel ndo ser linear, além de que as folhas sdo
submetidas a diferentes V PD no perfil, principalmente em florestas altas. Mesmo com tais
dificuldades, modelos de big-leaf tem estimado com boa aproximacdo NEE para florestas
tropicais (NEE~x A, — R; — Ry, R € a respira¢do do solo) (COSTA et al., 2009).

A razio c¢;/c, tendeu a diminuir seguindo as variagdes de gsp,0. WUE tendeu a
diminuir com a secagem do solo e aumento na temperatura, com excecdao do dia 05. A
variacdo diaria de WUE (4 a 150 g(COz)kg(HzO)*l) modelado estdo consistentes com as

medidas realizadas por Dalmagro et al. (2016) que variaram entre 60 a 90 g(CO;)/kg(H,0)
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medidos por intercimbio gasoso em condi¢do de saturacdo de luz da fotossintese. Os WUE
obtidos foram superiores aos valores estimados em floresta subtropical asidtica (TONG et al.,
2014) (10 £3 g(CO,)/kg(H,0)), e dos estimados para o Cerrado e para floresta de transi¢ao
(Cerrado-amazodnica) (CHRISTOFFERSEN et al., 2014).

Eram esperados valores superestimados de WUE por consequéncia dos valores de
A, também serem superestimados, como comentado acima. Christoffersen et al. (2014) tes-
taram varios modelos para estimativa de WUE para trés diferentes tipos de florestas, Equa-
torial (imido), Transi¢do (semi-umido) e Cerrado (seco), encontrando valores médios de
WUE entre 7 e 18 g(CO,)/kg(H>0), enquanto que, seus valores observados variaram entre
6 e 13 g(CO,)/kg(H,0), sendo menores valores para o Cerrado e maiores para floresta de
transicdo, mas os valores ndo foram significativos entre as ecossistemas. Embora se espe-
rasse que com a redugdo na disponibilidade hidrica WUE aumentasse, significando maior
eficiéncia no gasto de 4gua conforme Manzoni et al. (201 1), outros fatores podem adicionar
estresse na vegetacao além do hidrico, como temperatura e V PD, resultando em menor efi-
ciéncia no gasto de dgua, tal como ocorreu no presente estudo. Acompanhando a secagem
do solo, o VPD tende a aumentar, resultando em maior demanda de dgua pela atmosfera,
sugerindo que mesmo os estdmatos operando de forma otimizada, a vegetacdao ndo consegue
compensar o efeito provocado pela maior demanda atmosférica, reduzindo assim, a efici-
éncia na perda de dgua. Tong et al. (2014) em floresta sub-tropical asidtica encontraram
uma relacdo inversamente proporcional entre WUE e VPD. Além deste mecanismo fisicos,
mecanismos bioquimico ligados a escassez de nutrientes pode também influenciar a WUE
(CHRISTOFFERSEN et al., 2014).

4.2.2.1 Perspectivas ecohidrologicas com aumento de CO,

Na Figura (30) apresenta-se as varidveis hidroclimaticas simuladas para condicao de
aumento na concentra¢do de CO, atmosférico, seguindo diretrizes apresentada por Volpe et
al. (2013).

Analisando a Figura (30) e descartando os valores do inicio das manhas e finais das
tardes, verifica-se que para a condi¢ao de aumento da [CO,], haverda um aumento considera-
vel em WUE e A,, e um pequeno aumento em Ty,. As varidveis g, y,0 € TR serdo em geral
reduzidas em pequena razdo. Estes resultados corroboram com os obtidos por Volpe et al.
(2013).
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Figura 30: Razdo entre cendrios (¢4 580/Cq,380 €m ppm) para floresta de V. divergens. c, 530
corresponde a simulagdo das varidveis hidroclimaticas para condi¢ao de c,=580 ppm refere-
se ao cendrio A1B que estima c,=580 aproximadamente para 2070. ¢, € a tinica componente
alterada com relagdo a Figura 29. As siglas g p,0 (condutancia estomadtica), A, (assimila¢do
de CO,), WUE (eficiéncia do uso da dgua), T;, (temperatura da folhagem), TR (transpiracao)
com subscrito 380 e 580, referem-se a condicao de ¢,=380 e ¢,=580 ppm, respectivamente.

Nota-se que sob aumento da [CO,], WUE tende a aumentar, inclusive, com a menor
disponibilidade de dgua no solo, conforme teoria de otimizagao (Y,,), € mesmo em condi¢ao
de aumento de V PD, significando que serd mais impactante o efeito do CO, em A,, do que
o efeito de VPD sobre TR. Tais resultados estdo consistentes com a série histérica de WUE
reconstruida por Saurer et al. (2014) e Frank et al. (2015), embora os autores destes trabalhos
reportem que a transpira¢ao ainda € a varidvel pouco previsivel, uma vez que a vegetacao
pode encontrar mecanismos bidticos ou adaptagdes ao aumento de CO, atmosférico, como
por exemplo, aumento da drea foliar (SAURER et al., 2014) e/ou aumento do periodo de
crescimento (HUNTINGTON, 2006).

Um interessante resultado, quando do aumento da [CO;], estd na maior reducdo em
gs.H,0 que em TR, que pode estar associado a retroalimentagdo positiva de Ty, sobre TR,

uma vez que Ty, também aumentaria, mesmo que em pequena proporcao. A condicdo de
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aumento da [CO;] estd sempre associada a um aumento na temperatura, o que refletiria
também em aumento em 7'R, dado resultado da retroalimentacdo. Isso remete a discussdo
entre hidrélogos a favor (HUNTINGTON, 2008; HUNTINGTON; BILLMIRE, 2014)) e
contra (GEDNEY et al., 2006) um aumento da transpiragdo em termos continentais, devido
ao aumento do escoamento superficial. Mas conforme Saurer et al. (2014) a transpiracao
ainda suscita de mais investiga¢cdo, contanto que um aumento na evaporagdo (BRUTSAERT,
2006) ndo significa um também aumento na transpiracao.

Resumidamente, para melhor entendimento e compreensdo da comparagdo entre o
cendrio atual de [CO;] e um cendrio futuro em que [CO,]=580 ppm, na Figura 31 € possivel
verificar as magnitude dos aumentos (acima de 1) ou das diminui¢des (abaixo de 1) das
varidveis ecohidrolégicas em um cendrio de aumento de CO,, neste caso, sem avaliar a
dindmica destas varidveis, ao longo dos 10 dias, com o decréscimo do conteudo de 4gua no

solo.

2.0 - ¥ :

N & S _
1.0 1 _‘_ == $
| T

Magnitude de aumento/decréscimo

T T T
gs.,HQO,580/ 9s,H,0,380 An,580/ An,zso WUE;g,/ WUEsg, Tsu,580/ Ty, 350 TR0/ TR3s

Figura 31: Magnitude de aumento (acima de 1) ou diminui¢do (abaixo de 1) das varidveis
da Figura 30. O triangulo invertido representa a média dos dados e a linha em vermelho
a mediana. Os intervalos acima e abaixo da caixa foi calculado como 1,5%*Q3 e 1,5*Ql,
respectivamente. Q representa cada quartil do gréifico de caixa.

Outro interessante resultado da simulagio estd no aumento de g y,0 € A, mesmo
com o secamento do solo, refletindo que nestas condi¢des, florestas de V. divergens sofreriam
menos impacto nos periodos secos, desde que suportes de nutrientes nao sejam limitados.

Os desdobramentos dos resultados aqui reportados melhoram o entendimento dos
processos da dgua e de CO, em florestas de V. divergens e podem ser uteis para melhorar
o planejamento e gestdo do uso da dgua e de servigcos ecossistémicos do Pantanal Mato-

Grossense. Além disso, suscita a necessidade de mais estudos relacionados ao sistema solo-
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vegetacdo-atmosfera tanto para melhorar as estimativas: (i) medidas de fluxo de seiva e
de condutincia hidrdulica da vegetacdo, modelacdo do albedo, modelagcdo e validagdo do
coeficiente de difusdo turbulenta, valida¢cdao do potencial hidrico do solo entre outros; quanto
para explorar novos horizontes (ii) incorporagdo da precipitacao, interceptacao, infiltracao e
escoamento superficial para ser 1til a nivel de bacia.

Modelos que incorporam hidrédulica de vegetagao (MANZONI et al., 2013a) e otimi-
zacdo estomdtica (BONAN et al., 2014) sdo ainda raros e necessitam de mais informagdes
da cobertura vegetal, contudo, podem melhorar as estimativas e portanto acrescentar infor-
macoes para melhor compreender consequéncias das mudangas no uso e ocupacao do solo e

do clima de forma geral.



Capitulo 5

CONSIDERACOES FINAIS

Por meio da abordagem dendrométrica, verificou-se que o Pantanal Mato-Grossense
tem uma sazonalidade bem definida que controla o pulso de inundacdo e que governa a
dindmica do estoque de dgua no caule de V. divergens. Com esta pesquisa, confirmou-se
a hipdtese de que em V. divergens a variagdao do estoque de dgua tem um padrao diario e
sazonal, que reflete a disponibilidade de dgua no solo. A variacdo didria € controlada pela
transpiracdo, que € principalmente dependente do conteido de dgua no solo e da pressdo
de vapor em meses secos € do VPD em meses umidos. A transpiracido sendo representada
pela fase de contragdo, foi limitada por um valor limite de VPD exclusivamente na estacao
chuvosa. O déficit hidrico das plantas foi impulsionado principalmente pelo contetido de
agua no solo e mostrou sensibilidade aos pequenos eventos de chuva durante os meses secos.
A amplitude do ciclo circadiano do caule foi modulada pela pressdao de vapor de dgua da
atmosfera. O contetido de dgua no solo € um possivel gatilho para o inicio da estagdo de
crescimento, destacando o importante papel desempenhado pelo pulso natural de inundagao
em dreas de V. divergens no crescimento da floresta e, por extensdo, para o sequestro de
carbono.

A abordagem modelatdria dos fluxos de dgua no sistema SVAT em floresta de V. di-
vergens apresentou resultados bastante coerentes e consistentes com os trabalhos reportados
na literatura. Para os dez dias selecionados, a transpiracdo foi estimada em 3,45 mm dl A
dindmica do estoque de 4gua na vegetacao foi modelada e "validada" obtendo um R*=0,725
e EP £ 0,213. O estoque de 4gua na planta modelado variou entre 187 e 179 kg(H,O) para
um Unico individuo de V. divergens. O balanc¢o hidrico demonstrou que a transpiracdo de V.
divergens entre os dia 09 e 12 foi maior que a perda de d4gua do solo. Foi encontrado histerese
entre a transpiracdo e o potencial de dgua das folhas e, a magnitude da histerese associa-se a
condicdo hidrica do solo e da vegetacao.

A varidveis relacionadas ao processo de trocas gasosas da vegetacao (condutincia

estomadtica e assimilacdo de CO,) foram estimadas coerentemente com dados da literatura.
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Para os dez dias selecionados, a eficiéncia no uso da dgua foi influenciada pelo aumento
da temperatura e do deficit de pressdo de vapor e tendeu a diminuir com o secamento do
solo, contrariando as expectativas. A assimilacao foi limitada pelas altas temperaturas e pela
reducdo na disponibilidade hidrica.

Sob condicdo de andlise de cendrio futuro de aumento da [CO;] (CO,=580 ppm) a
assimilacdo de CO, chegou a aumentar 40% com relagdo as condicdes atuais. Este aumento
foi mais vigoroso para a eficiéncia no uso da 4gua, em torno de 70% e tendeu a aumentar com
areducdo na disponibilidade hidrica. A transpiracao apresentou em torno de 10% de reducéo,
e sugere-se ter efeito retroalimentativo da temperatura da superficie das folhas que pode
estar ligado ao deficit de pressdo e a umidade relativa fraciondria sy da cavidade estomatica.
Na condicao de concentracdo de CO; elevadas, a disponibilidade hidrica oferece menos
limitacdo para a condutancia estomatica e portanto para a assimilacdo de CO;, levando a
concluir que florestas de V. divergens em periodos secos serdo menos impactados sob estresse

hidrico seco.
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Apéndice A

A.1 Parametros e constantes
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Tabela Al: Parametros e constantes usados para modelagem dos fluxos

Simbolo Nome Valor adotado Unidade Referéncias/Estimado
p Densidade do ar 1.1839 kgm—> --
Pw Densidade da dgua 997.2 kg m=3 --
Cp calor especifico do ar 1013 J kg*lK*1 - -
Cyw calor especifico da dgua 4180 Jkg 'K! - -
A calor de vaporizacio da dgua 2.501-0,002361 T,,-273.15 MJ kg 'K~ --
Ly espessura foliar 3e-5 m - -
K constante de van Karman 0,41 -- --
he altura do dossel 25 m --
hy, altura de medida 30 m --
20g comprimento de rugosidade (solo) 0,05 m -
Cy coeficiente de arraste (folhas) 0,2 -- (TUZET et al., 2003)
d; largura média das folhas 0,03 m --
I comprimento de mistura l. = Kxh, ( 1-— hi) m (KATUL et al., 2004)
¢
d deslocamento do plano zero d=0,85h, m (HARRIS et al., 2004)
G coeficiente de transferéncia 152.6 - - (TUZET et al., 2003)
o constante de Stefan-Boltzmann 5.6707e-8 - - - -
R constante dos gases 8.314 Jmol 'K --
M, massa molar da dgua 18.015 g/mol - -
ay albedo do dossel 0,18 -- (CURADO et al., 2011)
€ emissividade do solo 0,97 -- --
k coeficiente de extin¢do da luz 0,68 - - --
Ds densidade do solo 1.37 kg m™3 medido
. . 2.4e6 1370
C, calor especifico volumétrico do solo 650 +4.18¢6 6 J/m3/K (BITTELLI et al., 2015)
ZSmax maxima condutincia estomatica 8.6e-3 sm! (DALMAGRO et al., 2013)
K condutividade hidraulica do solo saturado 1.4 ms™! medido
O umidade do solo saturado 0,48 m’m~3 medido

(44



Continuacio da tabela

Z comprimento efetivo de raizes finas 0,5 m (MANZONI et al., 2013b)

RAI indice de area de raiz 10,5 m? /m* baseado em Dy(z) = —f*In(f)
a partir de Jackson et al. (1997)

B fator de ajuste da distribui¢do vertical de raizes 0,965 - (JACKSON et al., 1996)

Pr permeabilidade das raizes 3.5e8 S (ZHANG et al., 2014); (VOLPE et al., 2013)
LAI indice de area foliar 3.8 m?/m? medido
Asap drea do xilema efetivo Asap=3Te-4 A}/ 9.4 m?m? (SCHOLZ et al., 2008)

SAI indice de érea efetiva xilemaética (sapwood) 0,00065 m?/m> SAI=Ntree™ Agqp/ha*™*
kp.sap condutividade hidrdulica da planta 7 kgm~'s7'MPa~! (MEINZER et al., 20082)

Y50  potencial a 50% de perda de condutividade hidraulica 2 MPa (SCHOLZ et al., 2011)

sf fator de sensibilidade estomatica 4.3 MPa™! baseado em (SCHOLZ et al., 2011)

Y potencial de referéncia -1.5 MPa baseado em(SCHOLZ et al., 2011)

* Ap € a area base da floresta estuda (SANCHES et al., 2015);
** Ntree é o nimero de arvores por hectare;

*** ha € a sigla de hectare, a floresta estudada tem ~ 4 ha.

eV
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A.2 Otimizacao estomatica

A teoria de otimizacdo estomatica seguida neste trabalho esta descrita com todos os

detalhes por Katul et al. (2009) e € resumidamente descrita abaixo.

A.2 Teoria

A transferéncia de massa de CO; e vapor de dgua entre as folhas e a atmosfera pode
ser descrito por difusao Fickiana através dos estdbmatos quando a resisténcia da camada limite

¢ negligencidvel:
fe = gs(ca—ci); fe = ags(e;i —eq) ~ agsVPD (A.2)

em que f. € a assimilagdo de CO, bruta, f, é o fluxo de dgua, g; é a condutincia de CO,
(ou gs.co,), ca € c; sdo concentracdes de CO, atmosférico e intracelular, respectivamente.
Em geral, para uma camada limite bem misturada ¢, é ~ 380 ppm, valor mantido constante
durante o dia. a = 1,6 € a difusividade relativa entre vapor de dgua e diéxido de carbono, e,
e e; é a concentracdes de vapor de 4gua na atmosfera e intracelular, respectivamente. VPD é
o déficit de pressao de vapor representando e; — e, quando as folhas estdo bem acopladas a
atmosfera, como € o caso das medidas de trocas de gases em cubeta ventilada.

Quando a respiracdo € pequena com relacao a f, (KATUL et al., 2009; MANZONI
et al., 2011)), a demanda bioquimica de CO; ¢ matematicamente bem descrita pelo modelo
de Farquhar et al. (1980):

_ ai(ci—cp)

A3
ap+c¢; ( )

Je

A taxa fotossintética liquida das folhas € a diferenca entre a bruta (f) e a respiracao
Ry,

expl0,069(T}, — 25)],
I+ expl1,3(Ty, — 55))

Ay = fe—Ry; Ry =Ry 25 (A4)

em que ¢, € o ponto de compensacdo de CO; que € funcdo da temperatura das folhas (7,)
conforme Katul et al. (2009) ou ¢, = C,q/27, sendo T = 2.6exp(—0,056(7;, —25)) (CAMP-
BELL; NORMAN, 2012). ay e a sdo selecionados dependendo se o taxa fotossintética é
limitada pela luz ou pela atividade da enzima Rubisco. Sob limitagao pela Rubisco a1=V,ax
(capacidade médxima de carboxilagdo que no caso deste trabalho usou-se valores medidos
por Dalmagro et al. (2013) que foi em torno de V4 = 50 tmol m 2! para o més de No-

vembro), a;=K.(1+ C,,/K,). As constantes de Michaelis para fixacdo de CO, (K,) e para
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inibicdo de O, (K,) sdo descrita em Katul et al. (2009), Campbell e Norman (2012), C,, € a
concentrag¢do de oxigénio no ar. Sob limitac¢do de luz, a; = oye,,PAR, € ar = 2cp, em que o,
¢ absortividade da PAR pelas folhas, e, ¢ a maxima eficiéncia quantica das folhas. Os para-
metros e, = 0,08 e o, = 0,75 foram estimados em Lobo et al. (2013), e as equagOes para
corre¢do de (cp, Ky, K.) para a temperatura foliar podem ser vistos em Campbell e Norman
(2012) se¢do 14.8. R, »5 € a respiragdo das folhas a 25°C, T, € dado em Celsius, Ry 25=2.7
pumol m~2s~! medido em campo (DALMOLIN, 2013).

A condutancia é expressada combinando as Equagdes (A.2 e A.3) para fornecer,

Ca 2 28sCa

c,

o=y (@ @ s flar+ @ —a)eP gl racs) ) (46

| =

quando g5 > 0.
A abordagem otimizada da modelagem da condutancia estomatica é empregada como
principio originalmente proposto por Givnish e Vermeij (1976) e reiterada por Farquhar et

al. (1977). Nesta abordagem, uma fun¢do objetivo a ser maximizada € formulada tal que,

F(gs) = fe— )Lopfe
1
= 5 (al + (aZ + Ca)gs (A7)

- \/[al + (a2 — ca)gs]* + 4gs(aicy + a2ca85)> — Aop(agsVPD)

Para maximizar o ganho bruto de carbono f. e minimizar as perdas de dgua A, f.
para um dado A, (especificos para cada tipo funcional de plantas e depende do potencial das
folhas (MANZONI et al., 2011)), € necessdrio uma expressao para gs;. Conforme Katul et al.
(2009), a funcao (A.3) da demanda bioquimica pode ser linearizada. A linearizacdo assumi
que ¢, << ¢; € que ¢; € afeta marginalmente do denominador da Equacdo A.3, levando a

aproximagdo a, + ¢; = ap + (¢;/cqa)cq = ap + scq, resultando em,

aici

Je=

= A8
e (A.8)

em que, s = 0,7 € tratado como uma constante referente a uma média de longo prazo da razao
ci/cq. s é tratado como constante apenas no denominador de (A.3), enquanto que em A.2,
ci/cq esté livre para variar. Nota-se que a interpretacdo geométrica do grupo a;/(as + sc,)
em A.8 € a inclinagdo da curva f.(c;). Combinando este linearizado modelo fotossintético

com a Equacdo A.2 resulta em,
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ci (az + sc
G _ \atscd) (A.9)
Ca o “+ap +scq

_ 8sA1Cq
‘ a ‘|‘gs<a2 +Sca)

(A.10)

Assim, a fun¢do objetiva fica da forma,

8sA1Cq
ay +gs(ax +scqa)

F (gs)
Jgs

F(gs) =fe—Aopfe = — Aop(agsVPD). (A.11)

Diferenciando A.11 e igualando a zero,

al cy 1/2
= e
8s (az + sca) * (a/lopVPD)

A Equacgao A.12 € igual a ja apresentada no Capitulo 3 (Equacdo 64).

= 0, g, pode ser isolado, resultando

em,

(A.12)

Para resolver a condutancia otimizada ainda é necessdrio conhecer A,,. Segundo
Manzoni et al. (2011) as espécies de plantas (ou tipos funcionais) otimizam a condutancia
estomadtica de acordo com o nivel de estresse hidrico, implicando em uma sensibilidade das
espécies a este estresse € que impacta os potenciais hidricos, principalmente o das folhas
(y;). Dessa forma, o custo marginal A,, é fungdo do potencial das folhas. Assim, uma

expressdo de para A,,(y;) pode ser escrita da forma,

* Ca —
)’OP(WZ) = A’opmaxc_*exp [_nS(V/I - l//l,max)z] (A.13)

a

sendo A, 4, UM méximo de 4, a uma concentragio de referéncia de c, = c;, = 400 ppm, 7;
¢ a parametro ajustado que pode ser obtido independentemente a partir de medidas de trocas
£as08as, Y yqy € 0 potencial maximo de dgua nas folhas em l,fpmax. Como ainda ndo existem
estudos sobre estes parametros para V. divergens, foi assumido que esta espécie assemelha-se
a uma sempre-verde (sem perfodo prolongado de seca), assim, os valores de A, ,,,, = 1755 €
Vi max = —2,77 MPa e 1y = 0, 12 foram adquiridos em Manzoni et al. (2011). O potencial y;
foi calculado de acordo com (VOLPE et al., 2013), onde y; é considerado ser uma média das
ultimas 24 hs, uma vez que o custo marginal da d4gua deve ser um parametro com variacdo
suave com relacdo a transpiracdo ou a condutancia estomdtica. Estd é uma recomendagdo

proposta por Farquhar et al. (1977). Como o custo marginal é funcdo do potencial de dgua
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das folhas, que por sua vez é fungio da umidade do solo. A,, deve variar com 6,. Durante

os 10 dias selecionados, e usando os pardmetros descrito acima, A,, aumentou enquanto a
disponibilidade de 4gua diminuia conforme Figura A.1.
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Figura A.1: Eficiéncia marginal do uso da dgua durante 10 dias selecionados de novembro

cao A.14:

Finalmente com estes parametros, a condutancia estomdtica pode ser resolvida para
condicoes de estresse hidrico. Desse modo, finalmente € possivel calcular WUE pela Equa-

Ay

WUE = — A.14

R (A.14)

A partir da assimilacdo liquida do dossel vegetativo (A;) é possivel estimar a troca

liquida do do ecossistema (NEE) quando se conhece a emissdo de CO, pelo solo, o que ndo
¢ abordado nesta tese.
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