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RODRIGUES, T.R. Andlise de pardmetros biofisicos que controlam o fluxo de calor latente
em area de Cerrado Campo Sujo. 2014. 94p. Tese (Doutorado em Fisica Ambiental),

Instituto de Fisica, Universidade Federal de Mato Grosso, Cuiaba, 2014.

RESUMO

A savana tropical (conhecida localmente como Cerrado) comp8e 24% do territdrio
nacional no Brasil e caracteriza-se pela alta variacdo climatica, particularmente relacionada
com o regime de chuvas e o periodo de seca. No entanto, os padrbes de troca de energia
ainda sdo mal compreendidos, especialmente na fitofisionomia denominada de Campo
Sujo. Particularmente as fitofisionomias do Cerrado presentes na regido da Baixada
Cuiabana diferem significativamente daquelas observadas no resto do Brasil, pois
apresentam solos com baixa retencdo de umidade e reduzida profundidade efetiva.
Contudo, é essa regido da Baixada Cuiabana que constitui o entorno do Pantanal Norte do
Mato Grosso e que € diretamente responsavel por sua dindmica hidrologica. Por essa razéo,
foi desenvolvido este trabalho com o objetivo de avaliar como os parametros biofisicos
controlam sazonalmente o intercambio de vapor d’ agua entre a superficie vegetada e a
atmosfera em area de Cerrado Campo Sujo. A pesquisa foi realizada na Fazenda Miranda,
situada a 15 km a sudoeste de Cuiaba (15°43” Sul e 56°04° Oeste), onde foi instalada uma
torre micrometeoroldgica com um sistema de eddy covariance. Os resultados obtidos para o
periodo compreendido entre marco de 2011 e dezembro de 2012 permitiram identificar que
as variacOes sazonais da precipitacdo e/ou da disponibilidade de agua na superficie foram
as variaveis mais importantes no controle dos fluxos de energia e na condutancia da copa.
Durante a estacdo seca, foi possivel inferir que a condutancia estomaética foi o fator
determinante sobre o comportamento da condutancia da copa, quando se verificaram
valores baixos do fator de desacoplamento. A condutancia da copa, a densidade de fluxo de
calor latente e o fator de desacoplamento verificados para a area experimental exibiram
respostas rapidas e dinamicas para pulsos de chuvas que foram qualitativamente
semelhantes aos observados em ecossistemas aridos e semi-aridos, sendo esse fendmeno
mais evidenciado quando o evento de chuva ocorreu no periodo de seca. Os resultados
obtidos com uma analise de trilha permitiram identificar que a radiacdo, a temperatura, o
déficit de pressdo de vapor e a umidade do solo afetaram significativamente direta ou
indiretamente a variacdo temporal da condutancia da copa e do fluxo de calor latente, No
entanto, para quantificar a sensitividade da condutdncia da copa as variagOes
microclimaticas e da disponibilidade de agua, foi preciso um modelo mais sofisticado, e
para esse caso foi empregado o modelo “Jarvis-Type”, 0 qual foi devidamente calibrado e
validado para a area de estudo, com um desempenho 6timo (indice de concordancia de
Willmott igual a 0,9856). Com a caracterizagdo das variaveis climatologicas e o
entendimento de como estas biofisicamente controlam o fluxo de calor latente e a
possibilidade de empregar com sucesso o modelo “Jarvis-Type”, dispde-se agora de mais



informacdes que contribuirdo para tornar possivel realizar estimativas da condutancia da
copa levando em consideracdo cendrios futuros relacionados com as mudancas climaticas
globais Os resultados deste trabalho sdo uma contribuicdo importante para a regido da
Baixada Cuiabana. Ferramentas que possibilitam o entendimento das relagdes entre a
biosfera e a atmosfera desse local, como as apresentadas neste trabalho, sdo fundamentais
para compreender sobre as consequéncias dos impactos no ambiente causados pela agéo do
homem e, com isso, se prestar como informacdo cientifica para a definicdo de politicas
publicas.

Palavras chave: Eddy covariance, Cerrado Campo Sujo, conduténcia da copa, modelo

Jarvis-Type.
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RODRIGUES, T.R. Analysis of biophysical parameters control the latent heat flux in the
Cerrado Campo Sujo area. 2014. 94p. Thesis (PHD in Environmental Physics). Institute of
Physics. Federal University of Mato Grosso, Cuiaba, 2014.

ABSTRACT

The tropical savanna (locally known as Cerrado) comprises 24 % of the national
territory in Brazil and is characterized by high climatic variability, particularly related to
rainfall. However, the patterns of energy exchange are still poorly understood, especially in
the Campo Sujo Cerrado. Therefore, this work was conducted to evaluate how biophysical
parameters seasonally control the exchange of water vapor between the vegetated surface
and the atmosphere of Cerrado Campo Sujo. The study was conducted at the Fazenda
Miranda, located 15 km southwest of Cuiaba (15 ° 43 ' S and 56 ° 04' W), where a
micrometeorological tower equipped with an eddy covariance system was installed. The
results for the period between March 2011 and December 2012 indicate that seasonal
changes in precipitation and/or surface water availability were the most important variables
in the control of energy flux and canopy conductance. During the dry season, low values of
the decoupling factor indicated that the stomatal conductance was the determinant for
canopy conductance. Canopy conductance, the density of latent heat flux, and the
decoupling factor showed rapid and dynamic responses to pulses of rain that were
qualitatively similar to those observed in arid and semi-arid ecosystems, especially when
the rain event occurred during the dry season. The results obtained with a path analysis
model indicated that radiation, temperature, vapor pressure deficit and soil moisture
significantly affected directly or indirectly the temporal variation in canopy conductance
and latent heat flux. However, to quantify the sensitivity of canopy conductance to
microclimate variations and availability of water, a more sophisticated model was needed,
and for this case we used the " Jarvis -Type " model, which was calibrated and validated for
the study area, with a great performance (Willmott agreement index equal to 0.9856). The
characterization of climatological variables, coupled with an understanding how these
biophysically control the latent heat flux and the ability to successfully employ the " Jarvis
-Type " model, it is now possible to perform estimates of canopy conductance considering
future scenarios related to global climate change. The results of this study are an important
contribution to the region of Baixada Cuiabana, since this location has some special
features related to their soils, such as low moisture retention and reduced effective depth
that differ much from other regions of the Cerrado of Brazil. Furthermore, the region of
Baixada Cuiabana is directly responsible for the hydrological dynamics of the North
Pantanal of Mato Grosso, thus, understanding controls on water vapor exchange is
important for understanding hydrological variations of the North Pantanal. Therefore, tools
that enable the understanding of relations between the biosphere and the atmosphere in the



XX

Baixada Cuiabana, as presented in this study, are key to understanding the consequences of
the impacts on the environment caused by human activity and can provide scientific
information to help inform public policies.

Keywords: Eddy covariance, Campo Sujo Cerrado, canopy conductance and Jarvis-

Type model.



1. INTRODUCAO

O Brasil ocupa um lugar de destaque no cenario internacional por possuir a maior
reserva de agua doce do mundo, a maior biodiversidade de flora e fauna somando um tergo
de todas as florestas tropicais ainda existentes, concentrando aproximadamente 10% das
espécies vegetais conhecidas, o que se deve, dentre outros fatores, a extensdo territorial e
aos diversos climas e biomas do pais.

O Brasil com sua extenso territorial de 8.511.965 km? é o0 maior pais da América
do Sul, abrigando em seu territério seis biomas diferentes. O maior deles é a Floresta
Amazonica, ocupando uma area de aproximadamente 4.196.943 km2, correspondendo a
49,29% do territorio nacional, constituida principalmente por uma floresta tropical. Savanas
tropicais cobrem aproximadamente 12% da superficie da Terra e sdo geralmente
caracterizadas por alta diversidade na sua flora. No Brasil, Savanas (conhecidas como
Cerrado) cobrem aproximadamente 24% de sua extensdo territorial e sdo predominantes em
areas sujeitas a longo periodos de seca. A Mata Atlantica é constituida principalmente por
mata ao longo da costa litoranea que vai do Rio Grande do Norte ao Rio Grande do Sul e
ocupa 13,04% do territério. A Caatinga ocupa 9,92% do territério sendo constituida
basicamente por savana estépica. No sul do Brasil encontram-se os Pampas, formado por
vegetacdo campestre, ocupando uma area de 2,07% do pais. O sexto bioma brasileiro é o
Pantanal, maior planicie alagada, localizada entre os estados de Mato Grosso e Mato
Grosso do Sul, influenciada por rios que drenam a bacia do Alto Paraguai, e sua extenséo
corresponde a 1,76% do territorio nacional.

O Estado de Mato Grosso possui 903.357 km?, localizado na regido centro-oeste



do Brasil, e abriga em seu territdrio trés biomas, sendo que aproximadamente 54% s&o
ocupados pela Floresta Amazénica, 39% ocupado pelo Cerrado e 7% pelo complexo do
Pantanal. Seguindo a distribuicdo no eixo espacial sul-norte, observa-se o complexo do
Pantanal no sul, as formagdes savanicas na regido centro-sul, uma variedade de ambientes
de transicdo ecologica na regido central e finalmente as formagdes Amazonicas no norte do
estado.

Nas ultimas décadas, principalmente com o advento da criacdo de gado e plantacao
de grdos, o Cerrado brasileiro tem registrado altas taxas de desmatamento, convertendo
suas areas em pastos e grandes areas de plantacdes, apresentando taxas de atividade
antrépica maiores até que as areas de florestas imidas na Bacia Amazonica. Em geral, esse
tipo de atividade aumenta a frequéncia de queimadas e diminui a densidade de vegetacéo,
convertendo a vegetacdo em campos abertos com maior dominancia de gramineas com
pequenos fragmentos de Cerrado. No entanto, o Cerrado tem recebido menos atencdo dos
pesquisadores em comparagdo com trabalhos realizados nas areas de Floresta amazonica.
Alguns trabalhos tém sido feitos no sentido de caracterizar as trocas de massa (CO, e H,0)
e energia, mas a estrutura do Cerrado é complexa, variando de florestas altas e densas
(Cerraddo), estruturas um pouco menos densa (Stricto Sensu), e ecossistemas com
dominancia de gramineas com (Campo sujo) e sem (Campo limpo) a presenca de arbustos,
0 gue, associado ao aspecto da interferéncia humana nos ambientes naturais, ndo permite
que generalizacdes possam ser realizadas.

Essa alta variacdo estrutural afeta significativamente os processos e atividades
atmosféricas, tais como a dindmica na camada limite como a particdo dos fluxos de energia,
conveccao, nebulosidade e propriedade de nuvens, e precipitacdo. Conversdo de florestas
em pastagens em sistemas tropicais causam significativos aumentos no déficit de pressao
de vapor (D) e temperatura da superficie (T;), causando também prolongamento nas
estacdes secas e aumentando a particdo de chuva em enxurradas, uma vez que a densidade
da cobertura vegetal diminui. Essa tendéncia de mudanca nas varidveis quando se muda a
cobertura do solo altera a dindmica do vapor de agua, uma vez gque a condutancia da copa
estd fortemente ligada a disponibilidade de agua no solo, energia disponivel e déficit de

pressédo de vapor.



Estudos em &rea de Cerrado, mesmo que ainda muito poucos, destinam-se em quase
sua totalidade ao entendimento de areas como Cerrado Stricto Sensu nas regides do
planalto central, ndo aparecendo quase nenhum destinado ao entendimento de cerrado tipo
Campo Sujo, sendo esse muito comum no estado de Mato Grosso e ainda muito pouco
compreendido no que se refere a dindmica do vapor de agua entre a superficie e a

atmosfera.

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral da pesquisa foi avaliar como os parametros fisicos controlam
sazonalmente o intercdmbio de vapor de agua entre a superficie vegetada e a atmosfera em

area de Cerrado Campo Sujo.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

(a) Caracterizar a variacdo sazonal no balango de energia para o ecossistema de Cerrado
Campo Sujo, determinando os controles sazonais das densidades de fluxo de calor latente

(Le);

(b) Analisar estatisticamente, através da analise de trilha (Path Analisys), como 0s
parametros micrometeoroldgicos e o indice de vegetacdo (EVI) afetam direta ou

indiretamente o fluxo de calor latente (L¢) e (Gc);

(c) Calibrar um modelo de predicdo de G, para o local de estudo, compativel com o0s
resultados obtidos na analise de trilha;

(d) Validar o modelo de predicdo de G. por meio da comparacdo dos dados preditos pelo

modelo com os dados reais calculados a partir do sistema eddy covariance.



1.3HIPOTESE

(@) Como a regido e fortemente influenciada pelo regime de chuvas, espera-se que os fluxos
de calor latente e sensivel tenham alta variacéo entre os periodos devido a alta sazonalidade

no regime pluviométrico;

(b) Espera-se que o EVI obtido pelo pacote MODIS seja 0 melhor indicativo das variacfes

sazonais de L. e G, ao invés dos de variaveis micrometeorlogicas;

(c) Cerrado, Floresta de Transicdo e Florestas Umidas tem taxas anuais similares de L,

apesar da alta variabilidade pluviométrica do Cerrado.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 O CERRADO BRASILEIRO

O Cerrado é o segundo maior bioma brasileiro em extensao. Esta situado entre 5° e
20° de latitude sul e de 45° a 60° de longitude oeste em altitudes que variam de 300 m na
Baixada Cuiabana (MT), a 1600 m na Chapada dos Veadeiros (GO). Ocupa
aproximadamente 24% do territério nacional, estando a maior parte da sua area localizada
no Planalto Central Brasileiro.

Seus dois milhdes de quilébmetros quadrados, como &rea continua, abrangem o0s
estados de Bahia, Ceard, Distrito Federal, Goids, Maranhdo, Mato Grosso, Mato Grosso do
Sul, Minas Gerais, Piaui, Rondénia, Sdo Paulo e Tocantins. Ocorre também em &reas
disjuntas ao norte dos estados do Amapa, Amazonas, Para e Roraima, e ao Sul em
pequenas ilhas do Parana.

O Cerrado limita-se ao norte com a Floresta Amazonia, ao sul com os campos de
clima semelhantes ao temperado, ao leste com a Mata Atlantica, ao Oeste com o Pantanal e
ao nordeste com a Caatinga.

Em Mato Grosso a area ocupada pelo Cerrado é de aproximadamente 300 mil km?,
0 equivalente a 34% do territdrio estadual e é onde se encontram as nascentes de duas das
trés maiores bacias hidrograficas da América do Sul, a Amazénica e a do Tocantins, o que
resulta em um elevado potencial aquifero e favorece a sua biodiversidade (PEREIRA,
1997).

De acordo com a classificagéo feita por Ribeiro e Walter (1998), o Cerrado pode ser

dividido em cinco variagdes fisionbmicas, Campo Limpo, Campo Sujo, Campo



Cerrado, Stricto Sensu e Cerradao.

O Campo Limpo é uma fisionomia predominantemente herbacea, com arbustos
raros e auséncia completa de arvores.

O Campo Sujo é uma estrutura fisiondmica exclusivamente herbaceo arbustivo,
com arbustos esparsos e subarbustos, formados pelos tipos menos desenvolvidos no
Cerrado Stricto Sensu. A vegetacdo lenhosa apresenta altura média de 2 m e cobre menos
que 5%.

O Campo Cerrado é um subtipo de vegetacdo arboreo-arbustiva, com cobertura
arborea na faixa de 5 a 20% e altura média de 2 a 3 m.

O Cerrado Stricto Sensu caracteriza-se pela presenca de arvores baixas, tortuosas e
com ramificacdes irregulares e retorcidas. Os arbustos sdo esparsos, apresentando dossel
descontinuo com uma vegetacdo predominantemente arbustiva, cobertura arborea de 20 a
50% e altura média de 3a 6 m.

O Cerraddo é uma formacédo florestal com aspectos xeromorficos. Caracteriza-se
pela presenca de espécies que ocorrem no Cerrado Stricto Sensu e também nas Florestas
Tropicais. A copa das arvores € predominantemente continua e a cobertura arbérea varia de
50 a 90%. A altura média do estrato arboreo varia de 8 a 15 m, possibilitando condicGes de

iluminagdo que promovem a formacéao de estratos arboreos e herbaceos diferenciados.
2.2 CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Cuiaba possui uma area de 3.224,68 km2, sendo a area urbana
compreendida em 251,94 km2 e a area rural em 2.972,74 km2. Situado entre os paralelos
15°10°, 15°50° de latitude sul e os meridianos de 50°50°, 50°10° de longitude a oeste de
Greenwich com altitude média de 150 m em relacdo ao nivel do mar, 0 municipio esta
contido na Zona Intertropical, proximo ao Equador, sendo esta a justificativa para as
pequenas diferengas existentes entre as estacGes e a ocorréncia de altas temperaturas
durante boa parte do ano.

De acordo com a classificacdo climatica de Koppen, a Baixada Cuiabana (Figura ) é
caracterizada pelo clima tropical semi-umido (Aw), com quatro a cinco meses secos e duas

estacoes bem definidas, uma seca: outono-inverno e uma chuvosa: primavera-verao.



Por localizar-se na porgdo centro-sul do estado de Mato Grosso a atuagéo
predominante durante a estacdo seca é do sistema de circulacdo estavel do Anticiclone do
Atlantico Sul e também pelo sistema de correntes perturbadas de sul e sudoeste do

Anticiclone Polar, responsavel pelo fendmeno de “friagem” na regido (MAITELLI, 1994).
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Figura 1. Localizacdo da Baixada Cuiabana.

Na estacdo chuvosa atua o sistema de correntes perturbadas de oeste e noroeste
(linhas de instabilidades das Frentes Intertropicais) causando chuvas e temperaturas
elevadas. Outro fator importante € a influéncia da continentalidade em Cuiaba, que causa
elevada amplitude térmica mensal, sobretudo nos meses de seca, sendo registrada
amplitude de até 15°C nos meses de julho e agosto, segundo os estudos feitos por Maitelli
(1994) com uma serie de dados entre 1970 e 1992.



2.3 BALANCO DE ENERGIA

A energia disponivel ao meio, expressa 0 somatério do balanco de radiacdo de
ondas curtas e ondas longas, ou seja, a radiacdo liquida disponivel ao sistema, que é
utilizada na evaporagdo em forma de calor latente (L), no aquecimento do ar em forma de
calor sensivel (H), no aquecimento do solo (G). Assim, o balango de energia de um meio é

uma funcdo desses 3 processos (Equacéo 1).
R,=H+LE+G (Equacéo 1)

Em que R, (J m? s™?) é o saldo de radiacéo, H (J m™ s™) é a densidade do fluxo de calor
sensivel, Le (J m? s™) é a densidade de fluxo de calor latente, G (J m? s) é a densidade de
fluxo de calor no solo.

O Sistema Solo-Planta-Atmosfera estd dinamicamente acoplado em um processo
fisico construido no transporte de energia térmica e massa de agua de uma superficie
vegetada. Este fendmeno explica, em alguma extensdo, a importancia do conhecimento

acerca da microclimatologia de sistemas de cultivo e florestas (SA et al., 1988).
2.4 EVAPOTRANSPIRACAO

A medida ou estimativa da densidade de fluxo de calor latente (L) indica o quanto
uma comunidade vegetal utilizou da energia disponivel ao meio (R,) para transpiracao das
plantas e evaporacdo de agua do solo. No conjunto, a transpiracdo das plantas e a
evaporacdo de agua do solo sdo chamadas de evapotranspiragdo (RODRIGUES, 2011;
RODRIGUES et al., 2011).

O fluxo de vapor d’agua para a atmosfera € um importante componente para
avaliacdo do balanco de energia em uma determinada regido e este é condicionado pela
particdo da energia disponivel, pela disponibilidade de agua no solo, pelas propriedades
fisicas da superficie, pela umidade do ar adjacente, pelas caracteristicas dinamicas da

camada atmosférica justaposta aquela superficie. Uma vez gerado, o vapor de &gua



mistura-se ao ar da camada limite superficial por difusdo turbulenta e, posteriormente, é
transportado por correntes advectivas e convectivas por toda a camada limite atmosférica
(OLIVEIRA et al., 2006).

Quantificar os componentes da evapotranspiracdo (ET) é crucial para avaliar 0s
processos ecofisiologicos e fisicos de agua controlados por fatores ambientais.
Ha também uma necessidade de entender os fatores bioticos e abidticos subjacentes
aos efeitos do balancgo de agua (recarga de 4gua e deéficit) na
troca e produtividade de carbono (WILLIAMS et al., 2004; OISHI et al., 2008).

As taxas de trocas de vapor d’agua entre a superficie vegetada e a atmosfera estao
entre 0s principais componentes das trocas de energia nos processos que ocorrem na
interface terra-ar (KUMAGAI et al., 2004).

Mudancas na cobertura da terra ou em praticas de uso da terra tém o potencial de
afetar significativamente o desenvolvimento, o futuro, e o ambiente de uma regido. A
cobertura do solo determina como a radiagdo liquida disponivel a superficie da terra é
distribuida nos diversos fluxos que compbdem o balanco de energia da superficie. A
evapotranspiracdo é o componente dominante do ciclo hidrolégico que € afetado por
mudancas na terra, utilizacdo agricola, tais como mudancas na cobertura florestal ou
padrbes de culturas (ABER, 1992), pois alterando a composicdo da superficie,
principalmente quando esta é desmatada, muda-se completamente a dindmica das variaveis
que regulam as trocas de vapor de agua entre a superficie e a atmosfera, tais como radiacao
liquida, déficit de pressdo de vapor e temperatura da superficie. Por afetar a
evapotranspiracdo, a cobertura do solo tem um efeito indireto sobre o clima local, por
exemplo, a evapotranspiracdo da vegetacdo da floresta produz resfriamento significativo.
Compreensdo de como um uso do solo interage com varios aspectos do ciclo da agua local
e regional é fundamental para uma eficaz gestdo dos recursos da terra e da agua (MINOR,
2009).

A evapotranspiracdo em floresta esta sendo amplamente medida em sitios
experimentais ao redor do mundo, muitas vezes ligados as redes internacionais onde o
principal objetivo é a estimativa das trocas de dioxido de carbono (COy)
entre as florestas e a atmosfera (por exemplo, LAW et al., 2002). No entanto, existem
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muitos mais locais onde as medicdes de ET sdo necessarias para responder
questionamentos relacionados ao equilibrio de dgua ou da fisiologia das florestas (AMIRO,
2009) e o balango hidrico em areas alagaveis.

Em baixas latitudes e muitos ecossistemas de areas alagaveis, a variacdo sazonal em
H e L. é muitas vezes ligada a variacdo na fenologia, bem como um conjunto de fatores
ambientais (ROCHA et al., 2004; GOULDEN et al., 2007; GIAMBELLUCA et al., 2009).

Mudancas na cobertura e no uso da terra e o impacto no clima (LIU et al, 2008), no
ciclo hidrologico regional (De WALLE et al., 2000; SUN et al,, 2008) e nas fun¢des do
ecossistema estdo diretamente ligados a alteragdo dos processos de evapotranspiracdo. A
ET é a Unica variavel que liga diretamente os processos hidroldgicos e biolégicos na
maioria dos modelos para ecossistemas (McNULTY et al., 1994; HANSON et al., 2003).

A observacdo das mudancas nas variaveis meteorologicas é fundamentalmente
importante na avaliagdo da evapotranspiracio em relagio as mudancgas climaticas. E
necessario realizar a consideracdo simultanea dos efeitos das variaveis meteoroldgicas tais
como a temperatura, déficit de pressdo de vapor do ar e a insolacdo na estimativa da
evapotranspiracdo para compreender sua relacdo com as mudancas climaticas. Em cada
estacdo, verifica-se que um conjunto diferente de variaveis meteoroldgicas tem influéncia
sobre a estimativa da evapotranspiragcdo (ESLAMIAN et al., 2011).

Apesar da importdncia da ET em floresta, medicBes diretas de
ET na escala de paisagem tornaram-se possiveis somente nos ualtimos vinte anos
(WILSON e BALDOCCHI, 2000; GHOLZ e CLARK, 2002; POWELL et al., 2005; STOY
et al., 2006). ET em escala de Bacia Hidrogréafica € normalmente estimado como o residuo
da precipitacdo, escoamento e alteracdo no armazenamento de agua no solo. Este método
do balancgo de agua € limitado para estimar medio de longo prazo (ou seja, anual), quando a
mudanga no armazenamento de agua é insignificante e outros fluxos podem ser medidos
com precisdo (WILSON et al., 2001; FORD et al., 2007).

O método de eddy covariance ganhou popularidade para medigdo simultanea da ET
e fluxos de CO,, com alta escala temporal devido ao desempenho, melhorias e reducéo de

custos de monitoramento de resposta rapida dos sensores nos ultimos anos. A comparagao
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completa entre os prés e os contras dos principais métodos para estimativa da ET é
encontrada em Wilson et al. (2001) e Shuttleworth (2008).

2.5 EDDY COVARIANCE

O meétodo de covariancia de vortices turbulentos, como se conhece em portugués o
termo em inglés eddy covariance, se tornou uma ferramenta padrdo no estudo terrestre do
ciclo do carbono, de &gua, e energia (SELLERS et al., 1995; BALDOCCHI et al., 2001). A
técnica permite estimar as densidades de fluxo de CO, através da interface entre a
atmosfera e a copa das plantas, medindo-se a covariancia entre as varia¢des na velocidade
do vento vertical e fragdo molar do CO,, as densidades de fluxo de calor latente entre a
atmosfera e a copa das plantas, medindo-se a covariancia entre as variagdes na velocidade
do vento vertical e a fracdo molar da matéria (CO, ou vapor de H,0), e as densidades de
fluxo de calor sensivel entre a atmosfera e a copa das plantas, medindo-se a covariancia
entre as variagOes na velocidade do vento vertical e a temperatura do ar (BALDOCCHI,
2003). E o Unico método confiavel para medir a troca liquida de carbono entre os
ecossistemas terrestres e a atmosfera ao longo de escalas de tempo, de horas e anos (BARR
et al., 2006). Essa técnica micrometeoroldgica se revela, assim, ferramenta extremamente
eficaz para monitoracdo das trocas de energia e matéria entre a biosfera e a atmosfera.

Sua utilizacdo generalizada esta gerando novas perspectivas para compreender a
dindmica do ciclo do carbono e do ciclo hidrolégico dos ecossistemas terrestres, incluindo a
influéncia interanual das variabilidades climaticas sobre estes ciclos (GOULDEN et al.,
1998; BLACK et al., 2000; GRIFFIS et al., 2000; ARAIN et al., 2002; BARR et al., 2002)
e a participacdo na troca liquida do CO, do ecossistema nos processos de fotossintese e
respiracdo do mesmo (BLACK et al., 2000; BARR et al., 2002; FALGE et al., 2002).

A difusdo do vapor d’agua ocorre sob a acdo de pequenos turbilhbes que o
transportam para niveis mais elevados. Tal deslocamento se da ao acaso com trajetorias
irregulares. Segundo MONTEITH (1981), o transporte aos niveis superiores na camada

limite sucede dentro das caracteristicas de um processo de difusao turbulenta.
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A turbuléncia cria vortices na atmosfera que se movem constantemente e que s&o 0s
principais responsaveis pelo transporte das propriedades desses volumes de ar
(BALDOCCHI et al., 1988). Segundo BALDOCCHI (2003), a técnica de covariancia de
vortices turbulentos emprega estes movimentos turbulentos para determinar a diferenga
liquida de material que se deslocam atraves da interface atmosfera-dossel. Na pratica, esta
tarefa é realizada por meio de andlise estatistica da densidade instantanea do fluxo vertical
de massa usando a regra de médias de Reynolds.

Eddy covariance (EC) é uma técnica confidvel e pode estimar medidas
micrometeoroldgicas de fluxos de vapor de agua e de calor através da medicdo de alta
frequéncia de flutuacdes na velocidade do vento, da densidade de vapor e de temperatura
do ar em uma variedade de ambientes, quer sejam naturais ou modificados pelo homem. A
técnica de EC tem poucas hipoteses teoricas e captura com precisdo informacdes sobre ET
de curto periodo de tempo de uma grande area (BALDOCCHI, 2003). As estimativas das
densidades de fluxo de energia e matéria com emprego da técnica de ET foram muitas
vezes utilizadas para comparar os resultados com aqueles estimados a partir de outros
métodos, assim como para validar as estimativas da ET por modelos, em diferentes
condicBes da natureza da superficie analisada (LIU et al., 2008; WILSON et al., 2001).

Durante os Gltimos 15 anos, mais de 250 torres de EC foram instaladas em toda a
gama de biomas globais para medir evapotranspiracdo do ecossistema e fluxos de gases
traco (BALDOCCHI, 2003).

No quadro de FLUXNET, uma rede global de torres de fluxo, incluindo centenas de
sitios, cobrindo diferentes condi¢des climaticas e cobertura da terra, a abordagem do EC é
usada para medir producéo liquida de CO, (NEE) nos ecossistemas e o balanco hidrico das
florestas, em escalas de tempo diarias e anuais (BALDOCCHI et al., 2001). Apesar de
amplamente utilizado, 0 método EC esta sujeito a algumas falhas substanciais quando
aplicado em topografia ndo plana, complexa e sobre vegetacdo heterogénea. Numerosos
estudos buscaram resolver esses problemas (GOULDEN et al., 1998; AUBINET et al.,
2000; MASSMAN et al.,2004).
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2.6 CONDUTANCIA DA COPA (G.) E FATOR DE DESACOPLAMENTO
(©Q)

As taxas de trocas de vapor d’agua entre a superficie vegetada e a atmosfera estdo
entre 0s principais componentes das trocas de energia nos processos que ocorrem na
interface superficie-atmosfera (KUMAGAI et al., 2004). A abertura dos estbmato presentes
nas folhas regula a transferéncia do vapor de &gua do interior da estrutura celular das
plantas para a atmosfera, que é otimizada para 0 maximo de absorcdo de didxido de
carbono contra 0 minimo de perdas de agua (WRIGHT et al., 1996).

A transpiracdo vegetal juntamente com a evaporagdo do solo sdo os principais
componentes da evapotranspiracdo de superficies vegetadas (SOUZA FILHO, 2006). A
evapotranspiracdo € controlada pela radiacdo, demanda evaporativa atmosférica e pela
superficie terrestre que fisioldgica e aerodinamicamente regula a evapotranspiracdo por
meio de caracteristicas como a atividade dos estdbmatos e a rugosidade do dossel
(MATSUMOTO et al., 2008).

A capacidade da superficie em transferir o vapor d’ agua para a atmosfera é
denominada de condutancia da superficie (Gs) (KELLIHER et al., 1995). Ao nivel
individual das folhas dos vegetais, o controle das trocas gasosas é quantificado pela
condutancia estomética (gs) (TAKAGI et al., 1998) que determina o limite das taxas de
intercambio gasoso no poro estoméatico (LARCHER, 2006).

Quando a superficie é vegetada, a capacidade do dossel em transferir vapor d” 4gua
para a atmosfera pode ser expressa pela condutancia da copa (G¢), parametro determinado
na pratica por medidas de evapotranspiracdo (ou de transpiracdo) e de outros parametros
meteoroldgicos atuantes sobre a vegetacdo (TAKAGI et al., 1998).

As taxas de fluxo de calor latente e vapor d’ agua entre o dossel vegetal e a camada
superficial atmosférica sdo descritas utilizando as condutancias da copa (G¢) e condutancia
aerodinamica (G,) (LECINA et al., 2003).

A transferéncia de vapor d’ agua acima do dossel é dependente da velocidade do
vento, ou indiretamente da G,, que segundo Grelle et al. (1999) é funcdo de parametros de
turbuléncia enquanto a G é, principalmente, controlada pelas variaveis da evaporacao

como a radiacdo global e o déficit de pressdo de vapor. Para Jones (1992), a G, representa
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as condicdes fisicas do dossel e ao longo deste, e o controle da transpira¢do do dossel como
um todo. Para Souza Filho (2006), maiores valores na velocidade do vento séo favoraveis
ao aumento da evapotranspiracdo, pois 0 processo de transferéncia de vapor d’agua é
facilitado em funcéo do aumento da G,.

A partir da equagdo de Penman-Monteith, Jarvis e Mcnaughton (1986)
desenvolveram o conceito do fator de desacoplamento (0 < Q < 1) que é um indicativo da
interacdo biosfera-atmosfera nos processos de evapotranspiracéo vegetal. Quando igual ou
préximo a 0, o controle bi6tico sobre a evapotranspiracdo € grande e quando proximo a 1,
as condicOes atmosféricas sdo determinantes no processo.

O grau de acoplamento entre a folha- ou o dossel-atmosfera determina se a taxa de
transpiracdo é principalmente controlada pelo déficit de pressdo de vapor e a condutancia
do estdbmato (forte acoplamento) ou se pelo saldo de radiacdo (fraco acoplamento)
(DAUDET et al., 1999; HARRIS et al., 2004).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 LOCAL DE ESTUDO

O sitio experimental (figura 2) onde se realizou as medidas esta situado na divisa da
capital Cuiabd com o municipio de Santo Antdnio de Leverger, mais precisamente na
Fazenda Miranda (FM), (Figura 3), estado de Mato Grosso - Brasil, situada a 15 km SSE
Cuiabé (15°43’ Sul e 56°04° Oeste) com altitude média de 157 m em uma faixa de transi¢cdo

entre o Cerrado e o Pantanal, com vegetacéo caracteristica de Cerrado (Figura2).

Fotos: Thiago Rangel

Figura 2. Vegetacdo com caracteristicas
de Cerrado, apds a derrubada da vegetacdo natural que havia no local para o plantio de
pastagem.
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A érea do estudo (Figura 2) apresenta dominancia de gramineas Brachiaria
humidicola com alguns fragmentos de arbustos. A fitofisionomia predominante na area em
que a torre micrometeoroldgica esta instalada é de Cerrado Campo Sujo, sendo que a area
foi parcialmente desmatada ha aproximadamente 35 anos. A vegetacdo consiste
predominantemente de gramas e espécies de arvores como Curatella americana L. e
Diospyros hispida A. DC (RODRIGUES et al., 2013; RODRIGUES et al., 2014). De
acordo com a classificacdo climatica de Koppen, o clima da regido é caracterizado com
Aw, tropical semi umido, com invernos secos e verdes chuvosos. A média anual térmica e
pluviométrica é de aproximadamente 26,5°C e 1420 mm, respectivamente, com regime de
chuva sazonal e o periodo seco com duragdo de maio a setembro. A variacdo das médias
mensais € relativamente alta se comparado com florestas de transicdo e amazonicas, com
minima de 23,5°C em junho e maximas de 28,6°C em setembro (VOURLITIS e da
ROCHA, 2011).

O solo da &rea em que a pesquisa foi desenvolvida € caracterizado por ser pouco
espesso, imperfeitamente drenado, concreciondrio e com superficie cascalhenta,
PLINTOSSOLO PETRICO, podendo ocorrer locais com a presenca de solos LITOLICOS
DISTROFICOS (EMBRAPA, 1999).



17

OW  70W GoW 60W 55W 50W 45W  40W 35W

L~ 0

K34.PCUE Shntaref

Manaus r 4};KSI’ \Qe\n\-R
e k43" N e

JRU ol JAV ;
SIN ;
7 . +0 10S
Sinop
R i BRA .
155
Y| hd
i‘ Cuiaba| ¥ 1
PAN Brasifia
208

PEG

e Rio de Janeiro
Séo i aul_oy(
258

.
/ 1P00 km
C / 30S
N/

Figura 3. Localizacdo da area de estudo, perto de Cuiaba, MT e os locais dos outros centros
de estudo onde os dados fluxo de calor latente (Le) foram utilizados para a comparagéo
entre os valores medidos aqui e atraves de um gradiente de chuvas no Brasil. Essas
localizacBGes estdo listados na tabela 2, e os simbolos correspondem as florestas da
Amazonia (circulos fechados), florestas de transicéo (circulos abertos) e cerrado (triangulos
invertidos fechados).

3.2 MATERIAL

5N

BRASIL

N~

3.2.1 Torre micrometeoroldgica

Medidas micrometeorolégicas e de eddy covariance foram realizadas entre o
periodo de marco de 2011 e dezembro de 2012. A torre micrometeoroldgica (Figura )
permite a coleta de dados de variaveis climatoldgicas (temperatura do ar, T, umidade
relativa do ar, UR; velocidade do vento, U; precipitacdo pluviométrica, P; temperatura do
solo, Ts; umidade do solo (sH,0), assim como para estimativa de densidades de fluxos de
calor latente (L), calor sensivel (H), calor no solo (G), saldo de radiacdo (Ry) e radiacéo
solar global (Rs).

Os sensores da torre utilizados para o objetivo da pesquisa foram trés
termohigrometros modelo HMP45AC (Vaisala, Inc., Woburn, MA, USA) instalados em
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trés alturas, a5 m, a 10 m e a 18 m em relacéo ao nivel do terreno. Duas placas de fluxo de
calor no solo modelo HFP01-L20 (Hukseflux Thermal Sensors B.V., Delft, The
Netherlands) instaladas a 1,0 cm de profundidade, uma delas colocada no solo tipo
Arenoso, e a outra colocada no solo tipo Laterita, pois o solo do local é composto por esses
dois tipos, e posteriormente foi feito uma média dos fluxos. Um saldo radiébmetro modelo
NR-LITE-L25 (Kipp & Zonen, Delft, The Netherlands) e um piranémetro modelo LI200X
(LI-COR Biosciences, Inc., Lincoln, NE, USA) instalados a 5 m de altura.

A precipitacdo pluviométrica (P) foi medida por meio de um pluvidbmetro de
bascula modelo TR-525M (Texas Eletronics, Inc., Dallas, TX, USA) instalado a 5 m de
altura do solo.



19

Foto: Thiago Rangel
Figura 4. Torre micrometeoroldgica instalada na Fazenda Miranda em uma regido com

vegetacdo de pastagem com caracteristicas de Cerrado.

As densidades dos fluxos de calor latente (L.) e sensivel (H) foram estimadas
usando o sistema de eddy covariance. Os sensores do sistema foram instalados a uma altura
de 10 m acima do nivel do terreno e 8-8,5 m acima do dossel. A direcdo do vento foi
tipicamente NNW e NNE e a anélise da velocidade do vento e abrangéncia das medidas da
torre, de acordo com Schuepp et al. (1990), permitiu identificar que aproximadamente 90%

dos fluxos séo originados 1 km do local da torre.
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O sistema de eddy covariance consiste num anemometro-termémetro sonico 3-D
(CSAT-3, Campbell Scientific, Inc., Logan, UT, USA) para medida das médias e
flutuacGes da velocidade do vento e temperatura e um analisador de gases ao infravermelho
de caminho aberto (LI-7500, LI-COR, Inc., Lincoln, NE, USA) para medida das médias e
flutuacBes de vapor d’agua. Os sensores fazem medidas e armazenam dados a 10 Hz e
foram orientados na direcdo média do vento. As médias dos fluxos foram feitas a cada 30
min e foram armazenados e processados usando um datalloger (CR1000, Campbell
Scientific, Inc., Logan, UT, USA).

As médias dos fluxos de L. e H foram obtidos calculando a covariéncia entre a
flutuacdo da velocidade vertical do vento e a fracdo molar do vapor d’agua e temperatura
respectivamente, ao longo de um intervalo de 30 min seguindo uma rotacdo de coordenadas
do vetor do vento (McMILLEN, 1988). Os fluxos de vapor d’agua foram corrigidos por

flutuagdes simultaneas de acordo com Webb et al. (1980).

3.2.2 Avaliacéo do desempenho do sistema de eddy covariance

O desempenho do sistema de eddy covariance foi avaliado considerando o
fechamento do balanco de energia, por meio de regressao linear, utilizando-se como
variavel independente a diferenca entre saldo de radiacdo e a densidade de fluxo de calor do
solo (R, - G) medidos com os sensores meteoroldgicos e como varidvel dependente a soma
das densidades de fluxo de calor sensivel e de fluxo de calor latente (H + L) medidos com
0 sistema de eddy covariance (McMILLEN, 1988).

Assim, quando o coeficiente angular for igual a um e o linear igual a zero, ou pelo
menos quando as diferengas encontradas ndo forem estatisticamente significativas, isso
indica que para as condi¢Oes experimentais avaliadas o sistema explica praticamente toda

energia disponivel no meio para os processos de L, e H.
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3.2.3 Sistema de alimentacao da torre micrometeorolégica

A fonte de energia da torre micrometeoroldgica é um sistema constituido por duas
baterias de capacidade de 150 Ah, alimentadas por um painel solar modelo SP65 (Campbell
Scientific, Inc., Logan, UT, USA), com 65 W de poténcia.

Os sensores foram conectados a um sistema de controle e armazenamento de dados
modelo CR1000 (Campbell Scientific, Inc., Logan, UT, USA), com varredura a intervalos
de 30 s e armazenamento de dados médios dos ultimos 30 minutos acoplado a um
multiplexador modelo AM16/32A (Campbell Scientific, Inc., Logan, UT, USA).

3.3 CALCULO DA CONDUTANCIA DA COPA

Conduténcia da copa (G) foi calculada durante o periodo (08:00-16:00 h, hora
local) com dados micrometeoroldgicos e de eddy covariance usando a equacdo de Penman-
Monteith invertida (MONTEITH, 1981; DOLMAN et al., 1991; HARRIS et al., 2004;
RODRIGUES et al., 2014) (Equacéo 2).

(AQ+ pc DGa) é 4 ]‘1

G.= G, [ (Equacéo 2)

onde G, é a condutancia aerodinamica(m s™ descrita abaixo), A é a inclinacéo da curva de
pressdo de vapor vs. curva de temperatura (kPa K™), p é a densidade do ar seco (g m™), Co
é o calor especifico (J g* K™), D é o déficit de pressdo de vapor atmosférico (kPa), y é a
constante psicrométrica (kPa K™), e Q é a energia disponivel calculada como R,-G (J m? s°
1)_

A condutancia aerodinamica, G, (m s™), foi calculada segundo a Equag&o 3.

G, == (Equacéo 3)
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onde u é velocidade do vento foi medida pelo anemémetro sbnico e u* é a velocidade de
friccdo calculada através do fluxo de momentum obtida pelas medidas de eddy covariance
(BALDOCCHI et al., 1991).

As médias diarias (08:00-16:00 h, horério local) do fator de desacoplamento (Q2) foi
calculado de acordo com Jarvis e McNaughton (1986), de acordo com a Equacéo 4.

y ]!
Q= [1 + iy é] (Equacéo 4)

onde r¢ é a resisténcia da copa (s m™) e r, é a resisténcia aerodinamica (s m™), que sdo o
inverso de G; e G,, respectivamente. Os valores de Q variam entre 0-1, uma vez que
valores aproximando de zero indicam que a copa € mais acoplada com a atmosfera
(JARVIS e MCNAUGHTON, 1986). Em florestas de alta rugosidade aerodindmica, G,
excede G¢ e a copa é mais aerodinamicamente acoplada com a atmosfera. Sob essas
condicdes, as variacdes em G, e L, podem ser mais sensiveis a varia¢cbes na condutancia
estomatica (gs) e D do que em copas menos aerodinamicamente acopladas como é o caso
de areas dominadas por gramineas tipica de Cerrado tipo Campo Sujo (JARVIS e
McNAUGHTON, 1986; JONES, 1992).

3.4 REFLETANCIA ESPECTRAL (EVI)

A série temporal com resolucdo de 250 m, a cada 16 dias de EVI (Enhanced
Vegetation Index) do pacote MODIS (Land Products, Collection 5, C5 MOD13Q1) foi
obtida para o local da torre pelo Oak Ridge National Laboratory (Oak Ridge National
Laboratory-Distributed Active Archive Center, 2013). Os valores de EVI foram a media de
4 pixels que cobriam a area de abrangéncia da torre micrometeorologica. O preenchimento
de falhas na série temporal de EVI, devido a baixa qualidade dos pixels e por a série

temporal ndo ser exatamente frequente a cada 16 dias, foi feito usando o método de médias
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moveis autoregressivas (ARIMA) (EDWARDS e COULL, 1987; VOURLITIS et al.,
2008).

3.5 PARAMETRIZACAO DO MODELO JARVIS-TYPE

Os valores de condutancia da copa (Gc) calculados por meio de medidas
instantaneas do balanco de energia, empregando-se a equacdo de Penman-Monteith
invertida (Equacédo 4) (BALDOCCHI et al., 1991; HARRIS et al., 2004), foram utilizados
como “dados observados”. Esses dados observados compreendidos no periodo de 1° de
marco de 2011 até o dia 29 de fevereiro de 2012 foram empregados para parametrizar o
modelo “Jarvis-Type” de G; (JARVIS, 1976; HARRIS et al., 2004).

Esse intervalo de tempo foi escolhido porque: (a) abrangia todos os periodos
sazonais com grande diferenca na magnitude pluviométrica e umidade do solo, (b) os dados
meteorologicos e de eddy covariance estavam completos. O modelo foi parametrizado
empregando-se a funcdo Solver do Microsoft Excel versdo 2010, estimando-se seus
parametros a partir da condigdo de minimizar a soma dos quadrados dos erros entre 0s

dados observados de G¢ (G.°™) e os dados de G preditos pelo modelo (G.™9).

O modelo empirico “Jarvis-Type” foi inicialmente desenvolvido para descrever a
condutancia estomatica (gs) como funcdo do valor maximo da condutancia estomatica
(gs"™) e as limitagGes das varidveis ambientais tais como concentracdo de CO,, radiagao,
umidade, temperatura e umidade do solo (JARVIS, 1976). Contudo, esse modelo tem sido
usado para, em escala de dossel, estimar a condutancia da copa (G;) (BALDOCCHI et al.,
1991; HARRIS et al., 2004; RODRIGUES et al., 2014). A suposi¢do de que G, é um
substituto adequado para a condutancia estomatica (gs) ¢ discutivel , porque os processos
nao- fisiologicos, tais como o saldo de radiagdo , condutancia aerodindmica no interior do

dossel , e evaporagao da superficie afetam G, (BALDOCCHI et al., 1991).
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No entanto, em florestas tropicais que sdo altamente acopladas a atmosfera
(VOURLITIS et al., 2002), G. € menos controlada por processos ndo-fisioldgicos e mais
pela condutancia estomatica (JARVIS e MCNAUGHTON, 1986.) Assim, os modelos que
se relacionam com mudancas temporais em G, em fungdo dos processos ambientais séo
fundamentais para a compreensdao de como a fisiologia em escala do dossel € alterada por
variacbes sazonais de clima e/ou disponibilidade de agua (HARRIS et al., 2004;
RODRIGUES et al., 2014 ).

A taxa instantanea (média 30 minutos) de G. predito pelo modelo (G.™) foi

calculada com o emprego da Equacéo 5.

G = GMHF(R)*(T.)*F(D)*f(sH,0) (Equagéo 5)

M ¢ a taxa maxima instantanea (média 30 minutos) de G, e fungdes escalares

Em que G,
f(x) sdo termos que variam entre os 0-1 que descrevem como G, € alterado pela variacao
temporal da radiacdo de ondas curtas f(R;), pela temperatura do ar f(T,), pela umidade do
solo (a 20 cm) f(sH.O), e pelo déficit de pressdo de vapor d’agua atmosférico f(D),

respectivamente. Seguindo Jarvis (1976) e Harris et al. (2004), as fungdes escalares sdo

dadas por :

f(Rs) = (Rs/1100)*[(1100+a;)/(Rs*a1)] (Equacéo 6)
f(Ta) = [(T-To)*(Tm-T)I"/[(82- To)*(Tm-a2)] * (Equagéo 7)
f(D) = exp(-as*D) (Equacio 8)

f(sH,0) = 0,5; se sH,0 < 0,

= 0,5+[(sH20-6,,)/(0s-6)]; se Oy < W < 0« (Equacéo 9)

=1; se sH,O > 0



25

Em que os coeficientes (a;-az) foram estimados por meio de regressdes mdultiplas nédo-
lineares e t = [(Tm-a2)/(az- To)]. Seguindo Harris et al. (2004), To e Tr, s@0 @ minima (0°C)
e a maxima (40°C) temperatura do ar, respectivamente, onde G =0 m s™. O 6,, é o teor de
4gua do solo associado ao ponto de murcha permanente, 6~ é o conteido de 4gua no solo,

onde G é limitado pela umidade do solo, e 6s é o conteldo de &gua do solo saturado.

3.6 ANALISE DOS DADOS

Inicialmente foi utilizada a analise de trilha (Path Analisys) para avaliar os efeitos
diretos e indiretos das variaveis micrometeorolégicas (P, R, sH,O e D) e de EVI sobre L e
G. (SOKAL e ROHLF, 1995; HUXMAN et al., 2003), segundo uma hipotese previamente
estabelecida de relacbes de causalidade entre essas varidveis. Este método € similar a
Regressdes Multiplas, mas é mais apropriado quando a relacdo entre as variaveis sao
conhecidas ou quando a independéncia estatistica das variaveis é incerta (SOKAL e
ROHLF, 1995). Para calcular o valor de cada “caminho” foram desenvolvidos 5 modelos
de regressGes multiplas (Figura ), em que (a) L. ou G, = f (média semanal de P, Ty, Ry, D,
sH,O e EVI), (b) R, = f (média semanal de P), (¢c) EVI = f (média semanal de R, D e
sH,0), (d) D = f (média semanal de P, T, e sH,0) e (e) sH,O = f ( média semanal P, R, e
Ta).

A andlise dos minimos quadrados foi utilizada para quantificar os coeficientes
padronizados da regressdo para cada variavel independente. Os efeitos diretos das médias
semanais de R, EVI, D e sH,O sobre L. ou G, foram estimados pelos coeficientes
padronizados das regressdes parciais do modelo “ a”, enquanto os efeitos indiretos das
outras variaveis foram calculados como o produto dos coeficientes das regressdes parciais

contidos em cada “caminho” possivel do modelo (Figura) (HUXMAN et al., 2003).
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Figura 5. Diagrama de trilha dos efeitos diretos e indiretos da precipitacdo média semanal
(P), saldo de radiacdo (Rn), umidade do solo (sH20), temperatura do ar (T,), o déficit de
vapor de pressdo (D), e o indice de vegetacdo (EVI) sobre a média semanal fluxo de calor
latente (L) e a conduténcia da copa (Gg).

Como ja foi mencionado no item 3.5, os dados micrometeoroldgicos obtidos para o
periodo de 1° de marco de 2011 até 29 de fevereiro de 2012 (um ano completo) foram
utilizados para calcular G, a partir da Equacéo 2 e assim calibrar o modelo “Jarvis-Type”.
Com o modelo provido dos parametros devidamente calibrados, procedeu-se a estimativa
de G. nos periodos compreendidos entre marco e abril (estacdo chuvosa), para 0 més de
maio (transicdo chuvosa e seca), o de setembro (estacdo seca), o de outubro (transi¢ao seca-

chuvosa) e o de dezembro (estagéo chuvosa), todos do ano de 2012.
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Para validar o modelo “Jarvis-Type” para as condigdes da area de estudo, seu
desempenho foi avaliado inicialmente por meio de analise de regresséo linear. A inclinacao,

intercepcdo e o coeficiente de determinacdo foram calculados pela técnica dos minimos

obs mod

quadrados, sendo G, empregado como a variavel independente (eixo x) e G¢'~ como a

variavel dependente.

Posteriormente, também foi utilizado o indice de concordancia de Willmott (d) a
fim de quantificar o grau de correspondéncia entre os valores de G observados (G.**) e
preditos pelo modelo (G.™%). O valor de d = 1 indica completa correspondénciae o d = 0
indica que nao ha qualquer correspondéncia entre os valores observados e os preditos pelo
modelo (WILLMOTT, 1982). O valor de d foi calculado segundo a Equacéo 10:

n pi_0i)2
d=1- M] (Equacéo 10)

Y (Piil+|07iD?

Pi=Pi—-0
0i=0i-0

Em que d = indice de concordancia de Willmott (0 < d < 1), Pi = iésimo valor predito pelo

modelo, Oi = iésimo valor observado, O = média dos valores observados.

Para avaliar a estabilidade do modelo quanto as variagdes micrometeorolégicas foi
feito uma andlise de sensitividade considerando-se, para essa andlise, 0s valores médios
diarios de G.. A analise foi feita ora adicionando-se e ora subtraindo-se 10% aos valores de
Rs, mantendo-se constantes T, D e sH,O e depois realizando-se esse mesmo procedimento
para cada uma das variaveis, mantendo as demais constantes. Assim, analisou-se 0
comportamento de G, predito pelo modelo estimado com os valores modificados de R, T,

mod_alterado

D e sH,0 (G ™-#*4%) nor meio do contraste entre G, e aqueles valores de G

preditos pelo modelo (G.™™

) iniciais (sem alteracdo de quaisquer das variaveis Rs, T, D ou
sH,O e que serviram de controle). Em seguida, a partir dos valores instantaneos de

G mod-alterade o o G MY foram calculadas as suas médias diarias. Com essas médias foi feito
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um Bootstrap, com mil repeti¢bes, para analisar se houve diferenga significativa entre
G mod-alerado o 5 mod - ohservando os limites estabelecidos pelos intervalos de confianca néo
paramétricos das médias globais dessas variaveis estabelecidos a 95%.

Na elaboracdo das figuras, as médias e/ou os totais diarios das variaveis
apresentadas foram resumidos como valores de média (+ DP) calculados em intervalos
semanais, a menos que especificado. Para as densidades de fluxo de energia e matéria, 0s
dados micrometeoroldgicos e de condutancia da copa, obteve-se a média mensal de cada
valor instantaneo, a fim de representar um dia médio caracteristico do més, com todos 0s

valores semi-horarios do periodo das 08:00 as 16:00 h.

As falhas nos sensores, problemas de infra-estrutura e eventos de curta duragéo,
como chuvas intensas, causaram algumas perdas na coleta de dados. As falhas foram
preenchidas por meio de regressédo linear, em que a série de dados em falta (ou seja, Ry, Le
e H) foi estimada a partir de uma variavel semelhante (ou seja, Rs). Essas falhas foram
responsaveis por <5% do total das medidas possiveis durante o periodo de estudo, ndo

resultando em uma perda significativa nos resultados.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 DESEMPENHO DO SISTEMA DE EDDY COVARIANCE

Os valores instantaneos (30 min média) obtidos para H + Le representaram apenas
cerca de 75% de Rn - G (R? = 0,89, n = 17230) e houve uma intercepcdo y significativa
(Figura a). Assim, os dados de covariancia turbulenta tenderam a superestimar os valores
de H + L, quando Rn — G foi menor que 150 W m™ e subestimar os valores de H + L
quando Rn — G foi maior que 150 W m.

O grau de fechamento do balanco de energia encontrado neste trabalho é
comparavel ao relatado para outros sistemas de covariancia turbulenta em florestas
temperadas e tropicais (AUBINET et al., 2000; ARAUJO et al., 2002; MALHI et al., 2002;
VOURLITIS et al., 2008; GIAMBELLUCA et al., 2009).

Considerando que a superestimativa dos valores de H + L, ocorreram com maior
frequéncia durante o periodo noturno e o numero de dados analisados para essa condicdo

(igual a 12.170 dados) foi superior ao daqueles em que H + L. foram subestimados
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(igual a 5.652 dados), decidiu-se também avaliar o desempenho do sistema de eddy
covariance empregando-se as de médias diarias de H + L. e de R, - G. No entanto, o grau
de fechamento do balanco de energia ndo mudou quando foram utilizados valores médios

diarios (Figura b).
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Figura 6. Fechamento do balanco de energia para (a) valores medios a cada 30min (B)
valores médios diarios de fluxo de calor latente mais o calor sensivel (H + Le ; variavel
dependente ) vs saldo de radiagdo menos o fluxo de calor no solo (Rn- G; variavel
independente). Também sdo mostrados os resultados de regressdo linear , incluindo a
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equacdo de melhor ajuste , o coeficiente de determinacdo ( R? ), e o nimero de amostras
incluidas na analise de regressdo. A linha pontilhada indica a equacéo y = Xx.

O néo fechamento do balanco de energia é comumente encontrado em ecossistemas
tropicais com florestas mais altas e densas (ARAUJO et al., 2002; MALHI et al., 2002;
VOURLITIS et al.,, 2008; GIAMBELLUCA et al., 2009), sendo que nesses casos,
provavelmente a estrutura florestal possa ser a responsavel por um armazenamento
energético ndo contabilizado. Para o caso especifico deste trabalho, como a area
experimental possui majoritariamente a espécie B. humidicola que é rasteira e ndo tem as
mesmas caracteristicas estruturais das florestas tropicais mais altas e densas, 0 nao
fechamento do balanco de energia pode estar refletindo uma causa ainda ndo identificada

gue o esteja afetando.

4.2 VARIACAO SAZONAL EM MICROMETEOROLOGIA E EVI

O clima da area de estudo é altamente afetado pela variacdo sazonal da precipitacdo
(Figura a). Cerca de 93% da precipitacdo registrada ocorreu entre 0s meses de novembro e
abril (ou seja, a estacdo chuvosa), com apenas chuvas esporadicas durante 0s meses da
estacdo seca de maio a outubro (Figura 7a). Este padrdo de chuvas € tipico para essa regiao
(VOURLITIS e da ROCHA, 2011). Por exemplo, o0 més de marco de 2011 apresentou
pluviosidade extremamente elevada que superou os 330 mm, enquanto que 0S oOutros
meses, como maio, julho e agosto ndo teve chuva mensuravel (Figura a). A precipitacdo
total acumulada foi de 1.030 mm durante o periodo de estudo, que foi, em média, 27%
inferior a média de longo prazo para a regido (VOURLITIS e da ROCHA, 2011). Supondo-
se que a estacdo seca pode ser definida como o nimero de meses com chuvas inferiores a
100 mm més™ (HUTYRA et al., 2005), a duraco estacio seca para o periodo de estudo foi
de 6 meses (maio - outubro), que é de aproximadamente 1 més a mais do que a média de
longo prazo (VOURLITIS e da ROCHA, 2011) para a regido onde esta incluida a area de

estudo deste trabalho.

A umidade do solo, (0-20 cm), seguiu as mesmas tendéncias da precipitagdo, mas as

mudangas na umidade do solo em resposta ao pulso de chuva foram muito mais visiveis



32

durante a estacdo seca (Figura a). Os valores maximos da umidade do solo foram apenas da
ordem de 9%, um baixo valor devido a natureza rochosa do tipo de solo que é comum a
Baixada Cuiabana (RADAMBRASIL, 1982). Vourlitis et al. (2013) relatou que o solo da
area de estudo deste trabalho apresentava manchas de solo arenoso (70% em peso) e
manchas de solo rochoso (65% em peso), e esses solos tém taxas de infiltragdo muito
rapidas, mas com baixa capacidade de retencdo de dgua (TEEPE et al., 2003), 0 que causa

grandes flutuacdes na umidade do solo em resposta a pulsos de chuva.

Durante a estacdo chuvosa, o percentual semanal da umidade média do solo variou
entre 5-8% , engquanto que durante a estacdo seca, o conteudo de dgua no solo foi tdo baixo
que registrou 2,1% por vérias semanas quando a chuva era escassa ou insuficiente para
poder ser registrada (Figura a). No entanto, dois periodos da estacdo seca sdo dignos de
observacao, que ocorreram na primeira semana de junho e no més de outubro, quando 0s
eventos de chuvas causaram incrementos na umidade do solo (Figura a). Uma vez na
estacdo das chuvas, os eventos de precipitacdo, como o observado durante a 32 e 4% semanas
de novembro, levaram a aumentos similares de curto prazo na umidade do solo. No entanto,
as variacbes na umidade do solo da estacdo umida foram menores do que aquelas

observadas devido aos pulsos de precipitacdo durante a estacdo seca, descritos acima.
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Figura 7. (A) Precipitacdo semanal total (barras; eixo da esquerda) e média semanal (+ DP)
de umidade do solo (circulos brancos , eixo da direita), (B) média semanal (x DP) da
radiacdo liquida (circulos preto, eixo da esquerda) e média semanal (+ DP) da radiacdo
solar incidente (circulos brancos, eixo da direita), (C) média semanal (+ DP) da temperatura
do ar (circulos pretos, eixo da esquerda) e média semanal (+ DP) do déficit de pressdo de
vapor (circulos brancos, eixo da direita) e (D) média semanal (£ DP) da velocidade do
vento durante o periodo de estudo. Partes sombreadas indicam a estagcdo chuvosa e claras, a

estacéo seca.

A radiacgdo liquida foi geralmente mais elevada durante a estacdo chuvosa do que
durante a estacdo seca, apesar de ter maiores desvios-padrdo durante a estagdo chuvosa
indicando grandes variacOes do dia-a-dia em R, (Figura b), quando ha cobertura frequente
de nuvens (MACHADO et al., 2004). Este padréo € tipico do bioma cerrado, mas é oposto
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ao observado para a floresta Umida da Amaz6nia, onde a cobertura de nuvens tende a
reduzir o R, no periodo chuvoso (ROCHA et al., 2009).

O padrdo sazonal para Rs foi menos nitido do que o padrdo sazonal de R, e, em
geral, foram observados os maiores valores em outubro-novembro, durante a transicao
seca-chuvosa (Figura b). Estes dados sugerem que o declinio de R, na estacdo seca foi em
parte devido a um aumento no albedo da superficie causada por um declinio na area foliar
da vegetacdo devido ao processo de absciséo e/ou da capacidade das folhas em absorverem
radiacdo fotossinteticamente ativa quando sua coloracdo de verde passa a amarelo e
marrom devido ao processo de senescéncia durante a estacdo seca, quando a
disponibilidade de &gua no solo foi baixa (MACHADO et al., 2004; RATANA et al., 2005;
RODRIGUES et al., 2011; RODRIGUES et al., 2013).

Flutuacdes temporais na T, (Figura c) foram substancialmente menores durante a
estacdo chuvosa, em comparacdo com o periodo seco, quando as frequentes frentes frias
que se originam no sul do Brasil (GRACE et al., 1996) foram determinantes na flutuacdo
em T, em até 10°C, verificadas de uma semana para outra. Durante o periodo de estudo, a
média (£DP) de temperatura foi de 26,3 £2,1°C, e o periodo de menor média de T, foi em
junho (23,5 + 3,1°C), enquanto o periodo com a maior média T, foi em setembro (28,6 +
0,9°C).

As tendéncias semanais no déficit de pressdo de vapor atmosférico (D) também
foram de variacGes em escalas sazonais, com a menor média de D (0,4-0,7 kPa) observada
durante a estacdo chuvosa e a mais alta (2,5-3,0 kPa) observada durante a estacdo seca, em
agosto e setembro (Figura c). Estas variagOes sazonais sdo elevadas em comparagdo com
aquelas observadas nas florestas tropicais de transicdo (VOURLITIS et al., 2008) e nas
florestas tropicais Umidas da bacia amaz6nica (CULF et al., 1996; ROCHA et al., 2004),
mas sdo semelhante aquelas observadas em savanas tropicais do Brasil Central
(GIAMBELLUCA et al., 2009).

As variagdes sazonais observadas para o EVI foram grandes (Figura ) e refletem as

variagOes sazonais na distribuicdo das chuvas e na disponibilidade de agua no solo (Figura
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a). Por exemplo, o EVI foi positivamente correlacionado com a precipitagdo (r = 0,80; p <
0,001) e sH,O (r = 0,57; p < 0,001), o que é consistente com as observacdes de outros
locais de Cerrado proximos a Brasilia (RATANA et al., 2005). No entanto, em contraste
com Ratana et al. (2005), ndo houve intervalo de 1-2 més na resposta no EVI para variagdes

sazonais na chuva ou umidade do solo.
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Figura 8. Média do indice de Vegetacdo (EVI) ~obtidos com dados a cada 16 dias
abrangendo a éarea da torre micrometeoroldgica. Areas sombreadas indicam o periodo
chuvoso.

O EVI foi maior em marco, no inicio do periodo de estudo, mas reduziu de forma
continua até a estacdo seca. O declinio de margo-abril no EVI ocorreu apesar dos 411 mm
de chuva registrados durante esse periodo (Figura a). Neste caso, a provavel causa foi a
abscisdo foliar que ocorre durante a transi¢ao estacdo chuvosa-seca para muitas especies de
arvores do cerrado, quando D comeca a aumentar (LENZA e KLINK, 2006; SILVERIO e
LENZA, 2010; . DALMAGRO et al., 2013).

Foram observados os valores minimos do EVI durante o pico da estacdo seca
(agosto-setembro), mas o EVI aumentou a partir do final de setembro, seguindo todo més

de outubro, aproximadamente quatro semanas antes do fim da estacdo seca (Figura ). Esse
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padrdo sazonal € consistente com outras areas de Cerrado (MACHADO et al., 2004;
RATANA et al., 2005), refletindo a importancia da distribuicdo das chuvas na expansdo
foliar e produtividade no Cerrado. As refletancias espectrais (EVI e NDVI) indicam que o
Cerrado com mais arbustos e 0 Campo Sujo tém a mesma fenologia em resposta as chuvas,
no entanto, a dindmica de locais dominados pelo capim é maior do que do Cerrado
dominado por arbustos, porque gramineas do Cerrado tem um minimo mais baixo na
estacdo seca do que os locais dominados por arbustos (RATANA et al., 2005). Durante a
transicdo seca-chuvosa, 0 aumento na precipitacdo pluviométrica determina o aumento na
producdo e expansdo de folhas, para ambos os tipos de Cerrado (MANTOVANI e
MARTINS, 1988; LENZA e KLINK, 2006; SILVERIO e LENZA, 2010). Além disso,
muitas arvores do Cerrado apresentam uma onda de novas folhas no final da estacdo seca,
fendmeno suportado pelas reservas de agua internas das proprias plantas (MANTOVANI e
MARTINS, 1988; LENZA e KLINK, 2006; SILVERIO e LENZA, 2010). Estes padroes
fenolGgicos estdo em contraste com aqueles relatados para as florestas da Amaz6nia, que
apresentam periodos de producdo de folhas e expansdo durante a transicdo de periodo
chuvoso-seco, porque a produtividade é principalmente limitada pela radiacdo nas florestas
da Amazénia durante o periodo chuvoso, porém limitada pela escassez de dgua no Cerrado
durante o periodo seco (MACHADO et al., 2004; . SALESKA et al., 2009).

4.3 PADROES HORARIOS DA CONDUTANCIA E DAS DENSIDADES
DE FLUXOS DE ENERGIA

As médias horéarias de Ry, H, L. e G foram calculadas para cada més, apresentando
grandes variacdes ao longo do periodo de estudo (Figura a). Independentemente do més, R,
atingiu um pico as 12:00 h, hora local, sendo esta mesma tendéncia foi também seguida por
L.,HeG.

Os picos relativos nos fluxos de energia variaram substancialmente ao longo do
periodo de estudo com base nas chuvas e disponibilidade de agua. Por exemplo, durante a
estacdo chuvosa os picos do meio-dia em L, eram da ordem de 2-4 vezes maiores do que 0S

de H e G (Figura a), sendo L. responsavel por até 50% da energia disponivel (R,). No
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entanto, durante a estacdo seca, 0s picos de L, e G foram comparéveis, enquanto H era a via
dominante de dissipacdo de energia (Figura a). H representou até 50% de R, durante o pico
da estacdo seca (setembro), enquanto G foi responsavel por quase 30% de R, durante o
mesmo periodo. Tal contribuicdo de G durante a estacdo seca estd em contraste com outros
ecossistemas tropicais, como florestas tropicais e de transicdo, em que G € responsavel por
apenas 1-2% da energia disponivel, e esse aspecto € o reflexo da copa mais aberta que se
verifica no Cerrado Campo Sujo. A intensificacdo em G durante a seca é também
decorrente da senescéncia das gramas e outra vegetacdo durante essa longa estacdo
(GIAMBELLUCA et al., 2009).

As variacOes sazonais no fluxo de energia ocorreram abruptamente durante os
periodos de transicdes e refletem a importancia da disponibilidade de agua de superficie no
controle de fluxos de energia em ecossistemas tropicais sazonais (MIRANDA et al., 1997,
OLIVEIRA et al., 2005; ROCHA et al., 2009; VOURLITIS e da ROCHA, 2011;
RODRIGUES et al., 2013; RODRIGUES et al., 2014).
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Figura 9. (A) Tendéncias médias diurnas na radiacdo liquida (Rn ; circulos preto), de calor
latente (LE ; tridngulos brancos), sensivel (H ; circulos brancos) e fluxo de calor do solo (G
- tridngulos invertidos) e média diurnas ( 0800-1600 h hora local) (B) condutancia da copa
e (C) o fator de desacoplamento calculado para cada més do periodo de estudo.

Foi verificado que as médias horéarias (08:00-16:00 h, hora local) da condutancia da
copa (Figura b) também apresentaram grande variacdo sazonal. Em geral, os valores
méaximos de G, foram observados no periodo matutino, reduzindo-se durante 0 meio-dia
(10:00-1400 h, horario local) e voltando a aumentar durante o final da tarde, sendo que esse
padrdo foi observado para qualquer estacdo (Figura a). Esse padréo observado para a area
de estudo é contrastante com aquele observado em florestas Umidas, posto que nestas

ultimas, observa-se um progressivo aumento em G, no ciclo matutino e que se estende até o
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meio dia, com posterior declinio com o correr da tarde (MALHI et al., 2002; HARRIS et
al., 2004).

Assim, enquanto no Cerrado Campo Sujo, &rea objeto de estudo, a G, segue 0 curso
inverso do D (RODRIGUES et al., 2013), para as florestas tropicais Umidas, onde D néo
apresenta grandes variacdes e a disponibilidade de agua no solo néo é limitante (MALHI et
al., 2002; HARRIS et al., 2004), G, segue 0 mesmo curso de R..

O declinio na magnitude de G, ao meio-dia se deve provavelmente ao aumento da
temperatura do ar (T,) e do déficit de pressdo de vapor (D) nesse horario (MALHI et al.,
2002; VOURLITIS et al., 2008; GIAMBELLUCA et al., 2009). No entanto, as magnitudes
dos valores maximos e minimos durante o dia variaram substancialmente ao longo do
periodo de estudo, com os valores mais elevados durante o periodo chuvoso e 0s menores

valores durante a estacédo seca.

Os valores minimos de G observados ao meio-dia durante a estacdo chuvosa eram
muitas vezes maiores que os valores maximos de G. observados durante a estagcdo seca
(Figura b). E possivel observar que os valores horarios de G, diminuiram na estacéo seca e
comecaram a aumentar em outubro, durante a transicdo seca-chuvosa, quando a chuva
causa 0 aumento da evaporacdo da superficie e do EVI (Figura ). Até o inicio da estacdo
chuvosa, em novembro, as taxas ao meio-dia de G. foram cada vez maiores, que coincidiu
com o aumento da umidade do solo (Figura a), o declinio em D (Figura c) e 0 aumento no
EVI.

Valores horérios de Q foram maiores durante o inicio da manha e o final da tarde
(Figura c), quando a velocidade do vento e a condutancia aerodindmica (G,) foram baixas
(dados ndo mostrados). No entanto, os valores do meio-dia de Q foram consistentemente
menores que 0,12 (Figura c), indicando forte acoplamento entre a vegetacdo e a atmosfera
e, potencialmente, forte controle estomatico em G, (JARVIS e MCNAUGHTON , 1986;
JONES , 1992) , mesmo durante o periodo chuvoso, quando a disponibilidade de agua do
solo e precipitagdo foram suficientes para promover altos valores de L. ao meio-dia, (Figura

a). Este resultado € um pouco surpreendente, dado que o Campo Sujo é um ecossistema
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dominado por graminoides, que sdo tipicamente aerodinamicamente lisa (baixa rugosidade)
e sao relativamente menos acopladas a atmosfera em relacdo as florestas (JARVIS e
McNAUGHTON, 1986; JONES, 1992).

O Campo Sujo possui arvores e arbustos dispersos (EITEN, 1972), e na Fazenda
Miranda, encontra-se com uma densidade lenhosa de 533 &rvores ha™® (VOURLITIS et al.,
2013), que é aparentemente adequada para promover alto G, e assim, baixos valores de Q.
Esses resultados sdo semelhantes aos relatados por outros locais de pastagem mistas e de
Savana com dominancia de arbustos (BAGAYOKO et al., 2007), o que indica que a
mistura de arvore-grama pode ser altamente acoplada a atmosfera. Devido ao alto grau de
acoplamento entre a superficie-atmosfera (isto €, baixo Q), quedas ao meio-dia em G, séo
provavelmente devidas aos declinios na condutancia estomatica causados por um alto D
(JARVIS e MCNAUGHTON, 1986; JONES, 1992). Essa interpretacdo é consistente com
outros estudos de Cerrado (GIAMBELLUCA et al., 2009) e de medi¢des da condutancia
estomatica para uma diferentes espécies de arvores do Cerrado (BUCCI et al., 2008;
VOURLITIS e da ROCHA, 2011; DALMAGRO et al., 2013).

44 TENDENCIAS SAZONAIS DA CONDUTANCIA E DAS
DENSIDADES DE FLUXO DE ENERGIA

As variacdes temporais da média semanal de L, foram grandes durante o periodo de
estudo, especialmente durante as transi¢cdes de chuvoso-seco e de seco-chuvoso (Figura 2a).
A magnitude do declinio em L. durante a transicdo chuvosa-seca foi de aproximadamente
65% em relacdo ao periodo chuvoso.

Verificou-se que L. apresentou média semanal (£ DP) da ordem de 100,8 £ 12,7 J
m 2 s™ durante a estacdo chuvosa e de 43,1 + 9,1 J m" % s™ durante a estacdo seca. Também
foram observadas variagGes transitorias de L. durante a estagdo seca e, em geral, L.
aumentou rapidamente em resposta a pequenos e pouco frequentes eventos de chuva. Le
aumentou rapidamente em resposta a chuva durante a transi¢ao seca-chuvosa em outubro, e

apresentou aumento constante durante a estacdo chuvosa, alcangando valores que
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excederam 120 J m 2 s para fevereiro de 2012 (Figura 2a). As variacdes sazonais da L.
sdo maiores e mais dindmicas do que as observadas para florestas tropicais e de transicao
(MALHI et al., 2002; VOURLITIS et al.,, 2008; da ROCHA et al., 2009), mas sdo
comparaveis as observadas para o Cerrado (ROCHA et al., 2002; SANTOS et al., 2003;
OLIVEIRA et al., 2005; GIAMBELLUCA et al., 2009).

Em relacdo a L., foram observadas variagdes menores nas médias semanais para G¢
(Figura 2b) e para Q (Figura 2c), durante o periodo de estudo. G, variou entre 0,005-0,0075
m s durante a estagdo chuvosa, de marco a abril de 2011, e foi diminuindo ao longo do
periodo seco, entre maio e setembro (Figura 2b). No entanto, aumentos transitérios da G
ocorreram durante a estacdo seca, em resposta a frentes frias (Machado et al., 2004) que
trouxeram chuva, vento e temperaturas mais baixas na regido (Figura ). Os valores de G, na
estacdo chuvosa sdo semelhantes aos relatados para floresta tropical de transicéo
(VOURLITIS et al., 2008), mas cerca de 40-50% inferiores aos relatados para floresta
tropical umida (ROCHA et al., 2004).
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Figura 2. Média semanal (x DP) fluxo de calor latente (A) , condutancia da copa ( B) , e do
fator de desacoplamento (C). Partes sombreadas indicam a esta¢do chuvosa .

No entanto, os valores de G, para a estacdo seca sdo0 comparaveis a outras areas de
Cerrado dominado por gramindides (GIAMBELLUCA et al.,, 2009) e refletem menor
atividade fisiologica das arvores e gramineas do Cerrado durante a estacdo (SANTOS et al.,
2004; VOURLITIS e da ROCHA, 2011; DALMAGRO et al., 2013).

O Q foi em média de 0,48 durante a estacdo chuvosa e reduziu para um valor
minimo de 0,21 até o final de setembro (Figura 2c), o que corresponde a variacao sazonal
na D (Figura c).

O Cerrado também exibe uma resposta maior e mais rapida de Le e G, as variagdes
na precipitagdo do que aquelas observadas para a floresta tropical de transicdo e umida,
especialmente durante a estagdo seca, quando estresse hidrico estd no maximo sazonal
(GIAMBELLUCA et al., 2009). Estes grandes, mas transitorios, aumentos de L, e G,

parecem ser conduzidos por evaporacao rapida em resposta a chuva.
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Para avaliar a resposta do Cerrado a pulsos de chuva, foram selecionados dois dias
separados entre si por um dia de chuva, durante a seca (outubro, entre os dias julianos 274-
278), com precipitacdo de 10 mm e no periodo chuvoso (janeiro, entre os dias julianos 23-
28), com precipitacdo pluviométrica de 45 mm. Nessa comparagdo, foram escolhidos para
aqueles intervalos dias em que o R, foi semelhante antes e depois desses eventos de chuva ,

tanto no periodo seco (Figura 3a) quanto no chuvoso (Figura 3b).
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Figura 3. Tendéncias meédias diarias na radiacdo liquida (A e B) , déficit de pressdo de
vapor ( C e D), fluxo de calor latente (E e F) e condutancia da copa (G e H) para um dia
antes (simbolos fechados) e depois (simbolos abertos) de um evento de chuva que ocorreu
durante a estacdo seca (lado esquerdo) e na estacdo chuvosa (lado direito) .

Durante a estacdo seca, D foi substancialmente maior antes do pulso de chuva em
relagdo ao dia posterior (Figura 3c), enquanto L. e G, foram substancialmente mais altos

apos o pulso de chuvas (Figura 11 e, g). Durante esse periodo o EVI alcangou o seu valor
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minimo (Figura ), quando a atividade fisiologica de gramineas e de Cerrados mais densos
também sd@o reconhecidamente baixos devido a seca prolongada (SANTOS et al., 2004;
VOURLITIS e da ROCHA, 2011; DALMAGRO et al., 2013).

Assim, 0 aumento do L. e G; em resposta ao pulso de chuva é presumivelmente
devido quase inteiramente a evaporacdo. Tais respostas em troca de massa sdo mais
comparaveis a ecossistemas semi-aridos, como o chaparral (LUO et al., 2007) e o érido,
como o deserto (HASTINGS et al., 2005), e destacam a importancia de pulsos de

precipitacdo que ocorrem apos prolongados periodos de seca.

Por outro lado, ndo foram observadas tais variacBes durante a estacdo chuvosa
(Figura 3d, f, h), embora o evento de chuva tenha sido da ordem de magnitude quatro vezes
maior durante a estacdo chuvosa. Durante a estacdo chuvosa, o EVI alcanca 0 maximo
sazonal e as gramineas estdo fisiologicamente ativas. Pulsos de precipitagdo agem
aumentando ainda mais o teor de 4gua na superficie do solo, que ja estdo saturados, para
suportar altas taxas de evaporacdo e transpiracdo (SANTOS et al., 2004; GIAMBELLUCA
et al., 2009; VOURLITIS e da ROCHA, 2011; DALMAGRO et al., 2013). Assim, 0s

pulsos de precipitacdo durante a estagdo Umida tem pouco efeito sobre as taxas de L. € Ge.

45 EFEITOS DIRETOS E INDIRETOS DE VARIAVEIS
METEOROLOGICAS E DO EVI SOBRE G E L,

A partir dos resultados da analise de trilha (Path Analisys) para quantificar os
efeitos diretos e indiretos da micrometeorologia (R, , D, Ta), da disponibilidade de agua (P
e sH,0) e da fenologia (EVI) sobre L. e G; (Figura 4), verificou-se que L. foi significativa
e positivamente afetada por SH,O e R, e significativa e negativamente por D (Tabela 1), 0
que é consistente com os dados de L, apresentados aqui e em outros estudos em areas de
Cerrado e de Floresta Tropical (da ROCHA et al., 2002; 2009; MALHI et al., 2002;
SANTOS et al, 2003; OLIVEIRA et al, 2005; VOURLITIS et al., 2008;
GIAMBELLUCA et al., 2009).
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Tabela 1. Coeficientes da analise de trilha (Path Analisys) dos efeitos diretos e indiretos
da precipitacdo media semanal (P), saldo de radiacéo (Rn), teor de umidade do solo (sH,0),
temperatura do ar (T,), déficit de presséo de vapor (D), e o indice de vegetacdo (EVI) nas
médias semanais do fluxo de calor latente (L) e condutancia da copa (G.). Os valores em
negrito indicam coeficientes estatisticamente significantes (p <0,05), determinada por meio
de regressao linear mdltipla, e sé correspondem aos efeitos diretos de cada varidvel sobre
L. ou Ge.

Le G

Variavel Direto Indireto Direto Indireto
EVI -0,001 NA 0,393 NA
P 0,032 0,044 0,052 -0,411
Ry 0,976 -0,133 -0,820 -1,229
sH,0 0,282 0,209 -0,053 0,852
Ta -0,051 -0,272 2,228 -1,103
D -0,288 <0,001 -0,991 -0,023

Para G, a andlise de trilha revelou uma interacdo mais complexa entre as variaveis
meteoroldgicas (Tabela 1). Por exemplo, houve um efeito significativo direto negativo de
R, e D em G, e um efeito direto positivo significativo de T, em G, (Tabela 1). O efeito
negativo da D em G, € um dado esperado devido ao acoplamento entre o dossel e a
atmosfera e a importancia de D sobre a condutdncia estoméatica (BUCCI et al., 2008;
VOURLITIS e da ROCHA, 2011; DALMAGRO et al., 2013).

No entanto, o efeito negativo do R, € surpreendente a primeira vista, mas depois de
uma inspegdo mais minuciosa, identifica-se que os picos em G, observados durante o
periodo de estudo (ou seja, as semanas em que se encontram os dias 10 de maio, 14 de
junho, 19 de julho e 23 de agosto; Figura 2b) estdo associados com pequenas frentes frias

que também reduziram R, (ver Figura b). Se estes pontos sdo removidos, a relacéo entre R,
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e G, se torna positiva, 0 que se espera dos dados quando comparados com a literatura
(DOLMAN et al., 1991; HARRIS et al., 2004).

Outro resultado interessante foi a relacdo positiva direta entre T, e G. (Tabela 1).
Mais uma vez, é de se supor que um aumento em T, levaria a um aumento direto na D e um
declinio no G.. No entanto, quando feita a média sazonal, tanto T, quanto G, foram maiores
durante a estacdo chuvosa e menores durante a estacdo seca (Figura c, b), o que
provavelmente explica a relagé@o positiva.

Foi colocado como hipotese que EVI afetaria significativamente e positivamente Le.
No entanto, a analise de trilha ndo revelou quaisquer efeitos diretos ou indiretos
significativos do EVI sobre L. ou sobre G, (Tabela 1). Esse resultado foi surpreendente,
dado que EVI foi significativamente correlacionada positivamente com Le (r = 0,74, p
<0,001) e G¢ (r = 0,61, p <0,001). Em ultima analise, a razdo pela qual o EVI ndo afetou
diretamente L. ou G, foi porque todas as trés varidveis (EVI, L., e G;) foram direta ou
indiretamente afetados pela disponibilidade de &gua de superficie. Por exemplo, tanto o
EVI quanto o L, foram afetados diretamente positivamente por variacdes em sH,0,
enquanto G, foi positivamente afetado indiretamente por sH,O através de seu controle
sobre D. Enquanto EVI (anélogo a area foliar) € um controle importante em L. € em G,
(VOURLITIS et al., 2008; GIAMBELLUCA et al., 2009; YERBA et al., 2013), as
variacdes na disponibilidade de agua de superficie controlam as variacGes temporais no
EVI, no L, e na Ge.

4.6 COMPARACAO COM OUTROS ESTUDOS

As andlises dos dados revelaram grandes variacdes sazonais nas variaveis de fluxo
de energia, mas, infelizmente, o periodo de estudo abrangeu apenas um ano, 0 que impede
uma avaliacdo das variacfes interanuais no balanco energético e limita a capacidade de

generalizar os resultados para outros ecossistemas de Cerrado.

Para determinar qudo aproximados os dados apresentados neste trabalho s&o em
relagdo a outros ecossistemas tropicais, foi realizada uma extensa revisao de literatura para

identificar como L. variou dentro dos ecossistemas de Cerrado e de outros ecossistemas
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tropicais, como de transicdo e de Floresta Umida (veja locais na Figura ). Os dados (Tabela
2) abrangem varios locais e/ou anos, e ao que tudo indica, o presente trabalho é o resumo
mais exaustivo de informacGes disponiveis sobre L. para 0s ecossistemas tropicais
brasileiros. Os dados de L. nos periodos de seca e chuva aqui relatados sdo semelhantes aos
relatados para outros ecossistemas do Cerrado, embora a precipitacdo anual observada
durante o periodo de estudo tenha sido aproximadamente 400 mm menor que a média de
longo prazo para a regido que engloba a area de estudo (VOURLITIS e da ROCHA, 2011).
Além disso, a variacdo sazonal que descrita aqui € tipica de outros tipos de cerrado, mas

substancialmente menor do que as florestas tropicais Umidas e de transigdo (Tabela 2).

Outros padrbes surgem quando os dados apresentados na Tabela 2 sdo observados
graficamente como uma funcgdo da pluviosidade média (Figura 4). Em primeiro lugar, as
taxas de L. na estacdo seca aumentaram significativamente em funcdo da precipitacdo
média anual (Figura 4a) porque os locais mais Umidos tém maior disponibilidade de agua
e/ou uma duracdo mais curta do periodo seco (VOURLITIS et al., 2005; da ROCHA et al.,
2009; COSTA et al., 2010). Em contraste, as taxas de L, no periodo chuvoso foram
insensiveis as variacdes de precipitacdo anual, indicando que o Cerrado, a Floresta de
Transicdo, e as Florestas da Amazbnia tém taxas semelhantes de L., desde que a
disponibilidade de agua superficial do solo seja adequada. Além disso, os locais mais
umidos normalmente tém cobertura de nuvens mais frequentes, especialmente durante a
estacdo chuvosa, o que reduz a energia disponivel (R;) e, portanto, L, (MALHI et al., 2002;
da ROCHA et al., 2009; COSTA et al., 2010). Ao longo de um ciclo anual, L, aumenta em
funcdo da precipitacdo média anual por causa das limitacfes de agua da estacdo seca
observados nos locais mais sazonalmente secos de Cerrado (Figura 4c).
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Tabela 2. Estimativas do total anual de precipitacdo (P) e o fluxo de calor latente médio
(Le) para as estagdes seca e chuvosa no periodo de um ano, incluindo os dados coletados
aqui (ver os valores em negrito abaixo) e os dados relatados na literatura. InformacGes dos
locais incluem o tipo de vegetacdo (FA = Floresta Amazonica, FT = Floresta de Transigéo,
Css = Cerrado Stricto Sensu, Ccs = Cerrado Campo Sujo , Cd = Cerrado Denso , Cc =
Campo Cerrado e FG = Floresta de Galeria). Também mostra a variacdo do percentual de
L. entre a estacdo seca e chuvosa calculada como [ (Le Seca — Le Chuvosa) / Le Chuvosa ]

x 100.
Média de L, Diferenga
(seca-
ID Local- P Seca  Chuvosa  Anual chuvosa)

Tipo (mm/ano) (Im?s? (%) Referéncia
K34-FA 2286 98 81 90 21 Rocha et al. (2009)
CUE-FA 2089 79 96 87 -17 Malhi et al. (2002)
K67-FA 1863 85 76 80 12 Hutyra et al. (2005)
K67-FA 1736 87 73 80 18 Hutyra et al. (2005)
K67-FA 2314 86 76 81 14 Hutyra et al. (2005)
K67-FA 2494 93 71 82 32 Hutyra et al. (2005)
K83-FA 1811 114 103 109 11 Rocha et al. (2004)
JRU-FA 2173 109 105 107 4 von Randow et al. (2004)
SIN-FT 1999 71 74 72 -4 Vourlitis et al. (2002,08, unp)
SIN-FT 2161 79 77 78 3 Vourlitis et al. (2002,08, unp)
SIN-FT 2006 71 77 74 -9 Vourlitis et al. (2002,08, unp)
SIN-FT 1861 74 77 75 -4 Vourlitis et al. (2002,08, unp)
SIN-FT 2253 66 61 64 8 Vourlitis et al. (2002,08, unp)
SIN-FT 2040 87 80 83 9 Vourlitis et al. (2002,08, unp)
BAN-FT 1692 90 113 101 -20 Borma et al. (2009)
BAN-FT 1471 91 102 97 -10 Borma et al. (2009)
BAN-FT 1914 80 115 97 -31 Borma et al. (2009)
PEG-Css 1478 39 88 64 -56 Rocha et al. (2002)
FM-Ccs* 1030 43 100 72 -57 Este estudo
FM-Ccs 1415 41 78 59 -48 Rodrigues et al. (2013)
FM-Ccs 1353 40 84 62 -52 Rodrigues et al. (2013)
IGB-Ccs 1017 47 88 68 -46 Santos et al. (2003)
IGB-Cd 1504 53 119 86 -56 Oliveira et al. (2005)
IGB-Ccs 1504 29 108 69 -73 Oliveira et al. (2005)
IGB_Cd 1440 53 68 62 -23 Giambelluca et al. (2009)
IGB_Cc 1440 40 56 49 -28 Giambelluca et al. (2009)
IGB_Cd 1440 54 75 66 -27 Giambelluca et al. (2009)
IGB_Cc 1440 41 69 58 -40 Giambelluca et al. (2009)
PAN-FG 1414 71 113 92 -38 Sanches et al. (2011)

"K34 = Manaus, AM (K34); CUE = Manaus, AM (Cueiras); K67 = Santarém, PA (K67);
K83 = Santarem, PA (K83), SIN = Sinop, MT; BAN = llha do bananal, TO; PEG = Pé de
Gigante, SP; FM = Fazenda Miranda, MT; IGB = Reserva Ecoldgica do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE), DF; PAN = Pantanal, MT; JRU = Rebio Jarud, RO.
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Figura 4. Estimativas da média do fluxo de calor latente na estacdo seca (A), na estacdo
chuvosa (B), e anual (C) em funcéo da precipitagdo media anual na Floresta Amazonica
(circulos preto), Florestas de Transicao (circulos brancos) e Cerrado (tridngulos invertidos)
relatados na literatura (ver Tabela 2 para fontes de dados e Figura 1 para localizagdo
aproximada). Tendéncias lineares significativas estdo representadas com a linha de
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tendéncia, equacdo de melhor ajuste, o coeficiente de determinacdo (R?), e a probabilidade
de que a linha € significativamente diferente de zero (p).

A discussdo acima ilustra a importancia da precipitacdo em padrbes sazonais e
anuais de L., mas no Cerrado, variacdes semelhantes podem ser observadas entre as
fitofisionomias de Cerrado com dominéncia de arbustos e aqueles dominados por
graminoides. Por exemplo, Cerrado com formacdes arbdreas maiores, como o Cambarazal
do Pantanal (PAN; Tabela 2), apresentam menores variacbes sazonais em L. que sdo
semelhantes as observadas em Floresta de Transicdo (VOURLITIS e da ROCHA, 2011).

A menor variacdo de L. no Cerrado em relacdo & Floresta é devido a maior
estabilidade do indice de &rea foliar apresentado por esta Ultima (IAF) (RATANA et al.,
2005) e mais profundo enraizamento (OLIVEIRA et al., 2005; SANCHES et al., 2011). O
Cerrado com maior cobertura de arvores e arbustos, como o Cerraddo e o Cerrado Stricto
Sensu, normalmente tém taxas mais altas de L. na estacdo chuvosa e anual do que no
Campo Cerrado, dominado por gramindides (Tabela 2) (OLIVEIRA et al., 2005;
GIAMBELLUCA et al., 2009). Estas variacGes de densidade de fluxo de energia dentro do
bioma sdo afetadas por caracteristicas estruturais, tais como a densidade de arvores e
cobertura, LAI, e profundidade das raizes (OLIVEIRA et al., 2005; GIAMBELLUCA et
al., 2009), que por sua vez pode ser afetado mais pela quimica do solo e propriedades
fisicas e/ou regimes de perturbacdo (EITEN, 1972; de ASSIS et al., 2011; VOURLITIS et
al., 2013), que propriamente pelo tempo e/ou quantidade de chuvas. Controles estruturais
semelhantes sobre L. provavelmente estdo operando em todo o gradiente de Floresta
Amazonica-Cerrado descritos aqui (Tabela 2; Figura 4), no entanto, sobre esta escala
espacial maior, variacdes na estrutura estdo altamente correlacionados com o tempo e/ou
guantidade de chuva (KELLER et al., 2004; MACHADO et al., 2004; SALESKA et al.,
2009).

4.7 PARAMETRIZACAO E VALIDACAO DO MODELO JARVIS-TYPE

Os resultados obtidos com a analise de trilha (Tabela 1) para entender de que forma

cada varavel afeta G. permitiu a escolha do modelo “Jarvis-Type” para a estimativa da



52

condutancia da copa (Gc), sendo esse modelo j& calibrado e aplicado em vérios estudos
(DOLMAN et al. 1991; MALHI et al., 2002; HARRIS et al., 2004; RODRIGUES et al.,
2014).

No caso particular deste estudo, os parametros a;, a; e as calibrados para as
condigdes locais para serem empregados nas fungdes do efeito da radiacdo (Equacéo 6), da
temperatura (Equacdo 7) e do déficit de pressdo de vapor (Equacdo 8) foram iguais a 10;

22,7 e 0,44; respectivamente.
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Figura 5. Comportamento dos parametros de cada f(x) do modelo “Jarvis-Type” para este
local de estudo (circulo fechado), e para outros estudos colocados como comparativo Harris
et al., 2004 (circulo aberto), Wright et al., 1996 (triangulo invertido), Dolman et al., 1991 e
Vourlitis (ndo publicado, Sinop).
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E interessante notar a importancia da calibragdo do modelo para as condigdes
especificas do ambiente de estudo. Observa-se, na Figura 13, uma comparacdo de como as
funcBes referentes aos efeitos da radiagdo, da temperatura do ar e do déficit de pressao de

vapor d’agua podem variar drasticamente segundo o ambiente analisado.

Uma vez tendo seus parametros devidamente calibrados para as condicdes locais
deste experimento, o desempenho do modelo “Jarvis-Type” foi 6timo. O resultado da
andlise de regressdo tendo como varidvel independente os valore de G, calculados segundo
a Equacdo 2 e como variavel dependente os valores de G preditos pelo modelo “Jarvis-
Type” permitiu identificar que o coeficiente angular ndo diferiu de 1,0 e o linear, apesar de
diferir significativamente de 0,0 afetou as estimativas de G. pelo modelo, determinando um
erro médio de subestimativa da ordem de magnitude de 14% (Figura 13). Do universo de
dados de G, obtidos para 0 ambiente em estudo, o valor do coeficiente linear de -0,0006
indica uma subestimativa do menor valor de G, calculado da ordem de 33,3% e do maior
valor de G calculado da ordem de 9,5%. Esse erro pode ser considerado pequeno, uma vez
que na literatura especializada o erro de estimativa de G, encontra-se ainda num patamar
muito maior, posto que o coeficiente angular pode ser menor que 0,6 (DOLMAN et al.,
1991; WRIGHT et al., 1996; HARRIS et al., 2004).

Confirmando o otimismo com relagdo a predigdo do modelo “Jarvis-Type” para o
ambiente de estudo, o indice de concordancia d foi igual a 0,9856; indicando a

confiabilidade do modelo.
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Figura 14. Regresséo linear para dados diarios de G. entre os dados calculados através da
equacdo de Penman-Monteith invertida (variavel independente, eixo X) e o0s dados
estimados pelo modelo “Jarvis-Type” calibrado para as condigdes locais. E apresentado
ainda a equacéo de ajuste da regressao linear, o R? e o indice de concordancia de Willmott
(d). A linha pontilhada indica a equagédo y = X.

Os dados medidos e os dados preditos de G, podem ser observados na Figura 14.
Algumas observacdes podem ser feitas apenas analisando o valor de cada parametro. O
baixo valor do parametro relacionado a radiacdo reflete que G. no local é pouco
influenciado pelas mudangas na quantidade de luz (HARRIS et al., 2004; RODRIGUES et
al.,, 2013; 2014), uma vez que diferentemente de ecossistemas amazonicos que Sdo
limitados de radiacdo (MALHI et al., 2002; MACHADO et al., 2004) a regido ndo tem
limitacdes em relacdo a radiacdo nos periodos secos e chuvosos (RODRIGUES et al.,

2013).

O parametro relacionado ao déficit de pressao de vapor (D) mostra que esta variavel
pode apresentar muitas mudancas durante os periodos sazonais, podendo ser um forte
pardmetro de regulacdo, uma vez que processos de evaporacdo e evapotranspiragdo
dependem fortemente de sua magnitude (MALHI et al., 2002; HARRIS et al., 2004;
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VOURLITIS et al.,, 2011). Esse pardmetro é um dos responsaveis pela envergadura
acentuada ou ndo da parabola que descreve o comportamento diario de G.. A funcéo que
descreve a temperatura quando calibrada com os parametros locais, ndo apresenta muita
mudanga em relacdo aos outros ecossistemas comparados na Figura 12, uma vez que 0
padréo de temperatura entre os locais sdo relativamente iguais. Em locais onde geralmente
ndo ha limitacdo de agua, essa parcela normalmente é ignorada (DOLMAN et al., 1991),
uma vez que ela sempre contribuira com seu maximo, como é o caso de ecossistemas

amazonicos.

No caso da Fazenda Miranda, os processos de intercAmbio de agua entre a
superficie e a atmosfera dependem fortemente do contetdo de agua no solo (RODRIGUES
et al., 2013; 2014), sendo essa parcela do modelo responsavel pela posicdo vertical da

parabola que descreve G. (Figura 15).
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Figura 15. Médias diurnas mensais de G, medido através da equagdo de Penman-Monteith
invertida (circulos fechados) e G predito pelo modelo “Jarvis Type” parametrizado para as
condicdes da area de estudo (circulos abertos) com desvio padréo.

O modelo “Jarvis-Type”, parametrizado para as condi¢des de Cerrado do local da
torre, se apresenta como uma forma de obtengdo dos dados de G, com dados de sensores
micrometeoroldgicos que ndo apresentam tantas falhas como o sistema de eddy covariance.

A sua aplicacéo, observando a variacdo de cada funcédo f(x), serve como suporte para uma
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andlise da importancia de cada variavel ao longo dos periodos sazonais, uma vez que cada

f(x) determina o quanto aquela variavel contribui (ou seja, seu peso) na variavel Ge.

Para se ter independéncia nas observagdes de magnitudes das diferencas sazonais,
foram analisadas trés situacOes para observar a sensitividade do modelo. Uma com dados
anuais, uma com dados apenas do periodo seco e por fim uma com dados apenas do

periodo chuvoso (Figura 16).
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Figura 16. Médias obtidas para os dados diarios de G, usando Bootstrap e seus intervalos
de confianca para os dados estimados pelo modelo “Jarvis-Type” sem alteracdo nenhuma
em qualquer variavel (controle) e para G; estimado pelo modelo “Jarvis-Type” com
alteracdo em +/- 10% (a) nos dados anuais, (b) no periodo seco e (c) no periodo chuvoso.
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Essa analise permitiu concluir que ndo houve diferenca significativa entre os dados
de controle, e aqueles que foram adicionados ou subtraidos 10%, fazendo uma ressalva para
os dados anuais de temperatura do ar (T,) que diferiram significativamente dos dados de
controle. Uma das observacdes que podem ser feitas para essa diferenca, é que a variavel
temperatura do ar (T,) carrega informac6es da radiacéo e do déficit de pressao de vapor (D)
(HARRIS et al., 2004; VOURLITIS et al., 2011), podendo assim ter mais oscilacdo na
resposta quando perturbada em 10%. Dessa forma o modelo se apresenta também como
uma sugestdo para quando existem dados falhos no sistema de eddy covariance, com alta
confiabilidade e estabilidade, podendo ser usado para estimativa da variavel que direta e
indiretamente (Tabela 1) explica as trocas de 4gua entre a superficie e a atmosfera.
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5. CONCLUSAO

A variacdo sazonal da precipitacéo e/ou disponibilidade de agua na superficie foram
as variaveis mais importantes no controle dos fluxos de energia e na condutancia da copa.

A variacdo sazonal na disponibilidade de agua no solo (sH,O) controlou G, e o alto
acoplamento superficie-atmosfera (ie, baixo Q) indica que a variacdo na condutancia
estomatica foi o controle mais importante sobre as taxas de G, especialmente durante a
estacdo seca, quando o estresse hidrico limita a condutancia estomatica.

G, Le, € Q exibiram respostas rapidas e dindmicas para pulsos de chuvas que foram
qualitativamente semelhantes aos observados em ecossistemas aridos e semi-aridos, sendo
esse fendmeno mais evidenciado quando o evento de chuva ocorreu no periodo de seca.

As variagdes sazonais observadas para L. na area experimental foram tipicas para
muitos ecossistemas de Cerrado. Contudo, a tendéncia de aumento em L. com 0 aumento
na precipitacdo pluviométrica, fenébmeno que se verifica quando sdo comparados Varios
ecossistemas, s é verdadeira no periodo seco, mas ndo no chuvoso, para a area de estudo.

Foi possivel calibrar os pardmetros do modelo “Jarvis-Type” e valida-lo para a area
de estudo. Com o modelo calibrado, foi possivel inferir sobre importantes relacfes das

varidveis micrometeorologicas nas varidveis que descrevem o intercambio de &gua
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entre a superficie e a atmosfera (G e Le). O modelo serve, ainda, como uma ferramenta de
obtencdo dos dados de G, quando existem falhas no sistema de eddy covariance,
possibilitando também a andlise do comportamento de cada funcdo f(x) nos periodos
sazonais.

Verificou-se que, nas condicbes edafocliméaticas da area experimental, o balango
energético do Cerrado € diretamente afetado pelas variacbes sazonais na chuva. As
mudancas climéticas e na cobertura do solo sdo esperadas para levar a um aumento na
duracdo dos periodos secos e uma diminuicdo da pluviosidade. O particionamento de
energia e a alta sensibilidade a disponibilidade de &gua no cerrado dominado por
gramimoides estudado aqui, e outros ecossistemas de Cerrado relatados na literatura, tem

implicacdes importantes para o balanco energético local e regional.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A primeira sugestdo, e talvez a mais evidente, ¢ a do emprego do modelo “Jarvis-
Type” calibrado para as condigdes locais para avaliar cenarios futuros apresentados pelo

ultimo relatoério do Painel Intergovernamental para Mudancgas Climaticas (IPCC).

Outra sugestdo se relaciona ao desenvolvimentos de pesquisas de natureza
ecofisiolégica para identificar os mecanismos de captura e armazenamento de agua sao
utilizados pelas plantas na area experimental em resposta as abruptas mudancas na

disponibilidade causadas pelos pulsos de chuva, especialmente durante o periodo de seca.
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