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RESUMO

SANTOS, Hugo Thaner dos, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, novembro de
2020. Analise de footprint e eficiéncia no uso da agua em pastagem natural.
Orientador: Eduardo Alvarez Santos. Coorientador: Aristides Ribeiro.

As pastagens naturais sdo consideradas um importante bioma devido a sua grande
biodiversidade, importante fungdo no ciclo do carbono, produgdo de gado e outros
servicos ambientais. Devido a importancia ecoldgica e econdmica das pastagens
naturais, € necessario estudar como a variabilidade climatica e as praticas de
manejo influenciam os fluxos de carbono e energia. O estudo da interagdo entre os
fluxos de carbono e energia é necessario para compreender a interagdo pastagem
natural-atmosfera. A associagao entre os fluxos de CO, e H,O pode ser feita
estudando a eficiéncia do uso da agua (WUE). Os objetivos desta tese sao suscitar
as peculiaridades das estimativas de WUE em nivel de folha, planta e ecossistema;
analisar a origem dos fluxos de massa e energia em uma pastagem natural por meio
de um modelo de footprint e quantificar a WUE de uma pastagem natural. A meta-
analise indicou que as estimativas de WUE em diferentes escalas demandam
instrumentos precisos e muitas vezes caros, por exemplo, o método eddy covariance
(EC). A estimativa da WUE com os isétopos estaveis representa o unico método que
pode ser utilizado para estimar a WUE da folha a escala de ecossistema. Fluxos de
CO; e energia foram obtidos pelo método EC em um local pertencente a Rede
Nacional de Observagédo Ecologica (NEON) na Estacdo Biologica da Konza Prairie
(KPBS) em 2017, 2018 e 2019. Uma parametrizacdo de um modelo de footprint
(FFP) foi utilizada para determinar a area de influéncia dos fluxos turbulentos. Foi
observado que em 2018 a area agregada de contribuicdo para os fluxos no sitio foi
igual a 146,1 hectares e em 2017 e 2019 esse valor foi 29% e 25% menor,
respectivamente. Em todos os anos, o footprint apresentou uma area maior em
condicdes estaveis de estabilidade atmosférica e menores valores de comprimento
de rugosidade. Os resultados indicam que as bacias hidrograficas K2A, C3SA,
K20A, C3SB e K1B contribuiram com 83%, 12,4%, 2,7%, 1% e 0,5%, para os fluxos
medidos, respectivamente. A eficiéncia do uso da agua pelo ecossistema (WUEg) foi

calculada para os anos de 2017, 2018 e 2019 utilizando a relacdo entre a



produtividade primaria bruta e a evapotranspiragado real. A WUE, média foi igual a
2,02; 2,86 e 2,28 g C kg™ H,0, nos anos de 2017, 2018 e 2019, respectivamente. A
pastagem natural se comportou como sumidouro de carbono no triénio avaliado,
sendo o maior GPP igual a 1007,20 gC m™ e observado em 2019, ano com maior
disponibilidade hidrica no solo na KPBS. Em 2017 e 2018, a WUE, foi dependente
da disponibilidade de agua no sitio (razdo de Bowen (3) > 0). Ja em 2019, a WUE,
foi dependente da disponibilidade de energia (B < 0). A WUE, representou uma
resposta biofisica da pastagem natural aos anos secos (2017 e 2018) e ao ano
umido (2019) na KPBS. Medicdes de fluxos adicionais s&o necessarias para estudar

outras bacias hidrograficas da KPBS sob diferentes condi¢ées de manejo.

Palavras-chave: Condi¢des Aerodinamicas. Carbono. Evapotranspiragéo.



ABSTRACT

SANTOS, Hugo Thaner dos, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, November,
2020. Footprint analysis and water use efficiency in grassland ecosystem.
Adviser: Eduardo Alvarez Santos. Co-adviser: Aristides Ribeiro.

Grasslands are an important biome due to their large biodiversity, important role in
the carbon cycle, livestock production and othe ecosystem services. Due to the
ecological and economic importance of grassland’s ecosystems, it is necessary to
study how the climate variability and management practices affect carbon and energy
fluxes. Studying the interaction between carbon and energy fluxes is necessary to
understand the grassland-atmosphere interaction. The association between CO, and
H,O fluxes can be made by studying the water use efficiency (WUE). The objectives
of this thesis are to analyze the peculiarities of WUE estimatives at the leaf, plant and
ecosystem level; analyze the origin of mass and energy fluxes in a grassland
ecossystem using a parameterization of a footprint model and calc the WUE of a
grassland ecossystem. The meta-analsys indicate that WUE estimates at different
scales demand precise and often costly instruments, for example, the eddy
covariance (EC) method. The estimate of the WUE with the stable isotopes
represents the only method that can be used to estimate WUE from leaf to
ecosystem scale. Fluxes of CO, and energy were obtained by the EC method at a
site belonging to the National Ecological Observation Network (NEON) at Konza
Prairie Biological Station (KPBS) in 2017, 2018 and 2019. A parameterization of a
footprint model (FFP) was used to determine the area of influence of turbulent fluxes.
It was observed that in 2018 the aggregate area of contribution to the fluxes at the
site was equal to 146.1 hectares and in 2017 and 2019 this value was 29% and 25%
smaller, respectively. In all years, the footprint presented a larger area under stable
conditions of atmospheric stability and shorter roughness length values. The results
indicate that the watersheds K2A, C3SA, K20A, C3SB and K1B contributed 83%,
12.4%, 2.7%, 1% and 0.5%, to the measured fluxes respectively. The ecosystem
water use efficiency (WUE.) was calculated for the years of 2017, 2018 and 2019
using the ratio of gross primary productivity to actual evapotranspiration. The mean
WUE, was equal to 2.02; 2.86 and 2.28 g C kg™ H,0, in the years 2017, 2018 and



2019, respectively. The grassland behaved as a carbon sink in the three-year period
evaluated, with the highest GPP equal to 1007.20 gC m™ observed in 2019, the year
with the greatest soil water availability at KPBS. In 2017 and 2018 WUE. was
dependent on water availability (Bowen Ratio (§) > 0), in 2019 WUE, was dependent
on energy availability (B<0). The WUE, represented a biophysical response from
grassland to dry years (2017 and 2018) and wet year (2019) at KPBS. Additional flux
measurements are needed to study other watersheds at KPBS under different

management conditions.

Keywords: Aerodynamic conditions. Carbon. Evapotranspiration.
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1. INTRODUGAO GERAL

As pastagens naturais estao presentes em todos os continentes da Terra e
podem ser consideradas um dos maiores sumidouros de CO, da Terra devido a sua
grandeza territorial e diversidade da flora (BENGTSSON et al., 2019). Estudos
cientificos tém revelado que as pastagens naturais podem fixar até 74 g C m? ano™
e mediante os resultados apresentados pelo Painel Intergovernamental de
Mudancas Climaticas (2018), a concentracdo de CO, no ar aumentou 1.8 mg kg™
ano™ nos ultimos 40 anos. Com isso & necessario entender a fixacdo de carbono
pelas pastagens naturais devido a previsdo de aumento da concentragcdo de CO; no
ar nos proximos anos (SHA et al., 2020; UMAIR et al., 2020).

A consideracao das mudancgas na concentracdo de CO, no ar na prestagao
de servigcos ambientais pelas pastagens naturais € essencial para o entedimento
biofisico deste ecossistema, pois além do armazenamento de carbono, os servigos
ambientais prestados pelas pastagens naturais consistem na conservagao do solo,
paisagismo e servigos agricolas como a produgao extensiva de gado, por exemplo.
Assim é possivel perceber que as pastagens naturais apresentam uma extrema
importancia ecologica para Terra devido aos beneficios ambientais, sociais e
econdmicos prestados a humanidade (BENGTSSON et al., 2019).

Uma das formas de monitorar in situ a concentracdo de CO, nos
ecossistemas naturais € por meio do método da covariancia de voértices turbulentos
(METZGER et al., 2019), ou seja, a partir do monitoramento micrometeorolégico das
pastagens naturais ao longo de diferentes épocas e anos é possivel verificar se
existem variagdes sazonais e temporais nas concentragbes de gases tragcos do
ecossistema (METZGER et al., 2019), calcular a troca liquida de carbono em fungéo
das medidas da concentracdo de CO; no ar e entender as causas das variagdes dos
fluxos de carbono em funcdo das variaveis aerodindmicas e ambientais das
pastagens naturais, por exemplo, diregdo do vento, comprimento de Obukhov,
comprimento de rugosidade, precipitagdo pluviométrica, conteudo de agua no solo,
déficit de pressao de vapor, radiagdo solar e temperatura do ar (MCCOMBS et al.,
2019; WANGWANG et al., 2020).

Devido a grandeza territorial de ecossistemas de pastagem natural, além de
monitorar a concentracdo dos gases tragos € necessario analisar a contribuicdo das

areas das pastagens naturais na origem dos fluxos de carbono e energia das
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pastagens naturais, de tal modo que seja possivel entender em modo espacial como
as condi¢cées de manejo influenciam a origem dos fluxos de carbono e energia e
assim entender espacialmente esses fluxos das pastagens naturais em fungédo das
contribui¢cdes das areas de origem (MCCOMBS et al., 2019).

Assim, os objetivos gerais desta tese sdo: analisar a contribuicdo das areas
de uma pastagem natural na origem dos fluxos de massa e energia por meio de uma
parametrizagdo de um modelo de lagrangiano e quantificar a eficiéncia no uso da

agua por meio do método da covariancia de vértices turbulentos.

1.1 PASTAGENS NATURAIS

As pastagens naturais, também denominadas pradarias ou pampas, sao
ecossistemas formados em grande parte por vegetacdo de pequeno a médio porte
com alto indice de biodiversidade vegetal (BLAIR et al., 2014). Estes ecossistemas
estdo presentes em todo o mundo, compondo 40% da superficie terrestre, podendo
ser utilizados, por exemplo, para producdo de gado de corte em regime extensivo,
como parque ambiental visando o turismo ou ainda cumprindo a legislagdo ambiental
como area de preservagao (STROMBERG, 2011; SCHLAEPFER et al., 2017).

As pastagens naturais sao biomas que exercem funcdo no equilibrio
ecolégico regional e global devido sua interagdo com outros ecossistemas e efetiva
participagdo no ciclo de carbono. As pastagens naturais sdo sensiveis a agao
antropica se comparado com outros ecossistemas e ja existem indicios que as
pastagens naturais expressam efeitos bioldégicos da variabilidade climatica
(STROMBERG, 2011; CRAINE et al., 2012), como por exemplo, aumento na
produtividade primaria bruta e expansao da populagdo de espécies C3 em fungao do
aumento da concentracdo de CO, na atmosfera, aumento da evapotranspiragdo em
funcdo do aumento da temperatura do ar e mudangas fenolégicas das plantas
forrageiras devido a variabilidade do regime pluviométrico (REN et al, 2017; SHOKO
E MUTANGA, 2017; REEVES, 2018; LIU et al., 2018).

As pastagens naturais apresentam diversidade de mecanismos fisioldgicos
vegetais, ou seja, € possivel encontrar plantas C3 e C4 na mesma area do
biossistema, com isso é possivel inferir que, as vias C3 e C4 das plantas forrageiras
ali presentes influenciem nos fluxos de energia e CO,, pois as plantas C4,
diferentemente das plantas C3, apresentam uma estrutura foliar que as permite
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melhor uso do CO; no metabolismo do carbono e nitrogénio de tal modo que o uso
da agua, em geral, € mais eficiente se comparado com as plantas C3 (HAY E
PORTER, 2006).

Mediante a variabilidade climatica existente na Terra, a diversidade
fisiologica das pastagens naturais e ainda a dinédmica da flora e fauna nos diversos
biomas existentes no planeta em fungdo das a¢des antropicas para expansao da
agricultura ou urbanizagdo, se faz necessario o estudo micrometeorolégico das
pastagens naturais tendo por meta entender seu funcionamento biofisico, ou seja,
como ocorre a interagado da pastagem natural com a atmosfera, tendo em vista que
durante determinada época do ano as pradarias apresentam sazonalidade no
crescimento do dossel, ndo sendo claros até ao dia de hoje como ocorrem os fluxos
de vapor d’agua nas pastagens naturais (WAGLE et al., 2017).

Em geral, as plantas forrageiras completam seu ciclo fenolégico ao longo do
ano e até ao dia de hoje ndo tem sido estudada a variabilidade espacial de fluxos
micrometeoldégicos nas pastagens naturais a vista das diversidades fisiologica e
taxondmica destas angiospermas em campo (TOWNE, 2002). Sabendo que de um
ano para outro pode ocorrer eventos em que os estadios fenoldgicos destas plantas
podem apresentar diferengas temporais em resposta as condi¢bes atmosféricas na
pastagem natural, o pampa pode apresentar uma variabilidade nos fluxos de agua
em resposta a diversidade boténica, densidade vegetal e as condigbes atmosféricas
(KIM et al, 2006; STROMBERG, 2011; BLAIR et al., 2014).

1.2 EFICIENCIA NO USO DA AGUA

De acordo com Oki e Kanae (2006), as estimativas dos fluxos de agua sé&o
as medidas mais relevantes no ambito dos recursos hidricos. Segundo ainda os
pesquisadores, os cultivos agricolas e as pastagens representam um tergo da
evapotranspiragao no planeta Terra. De acordo com Jung et al (2010), o estudo da
estimativa da evapotranspiragcdo e sua respectiva variabilidade espacgo-temporal
permite entender a variabilidade climatica terrestre e ainda permite detalhar o ciclo
hidrolégico na Terra, pois a evapotranspiragdo conecta o ciclo da agua, do carbono
e o balango de energia, ou seja, a evapotranspiragdo possui uma representatividade

efetiva no ciclo hidrologico terrestre, atuando como uma das controladoras da



21

temperatura da superficie terrestre (fluxo de calor sensivel) e ainda no retorno de
60% da chuva anual da terra para a atmosfera.

A evapotranspiracdo apresenta uma dinamica temporal e existem vias
bioquimicas das plantas que também apresentam dinamica temporal, por exemplo, a
respiracdo vegetal e a fotossintese (fluxos de CO,). E a partir destes fenébmenos, o
pleno entendimento da interagdo pradaria-atmosfera deve levar em consideracao, os
diversos fluxos de gases que ocorrem no ecossistema (SAUGIER E RIPLEY, 1978;
HU et al., 2008).

As pastagens naturais tém dois fluxos que regem seu desempenho
ecologico, o fluxo de agua e o fluxo de carbono. Com isso se faz necessario estudar
associadamente estes fluxos para melhor compreensdo da interagdo pastagem
natural-atmosfera. Esta associagao pode ser feita por meio do estudo da eficiéncia
do uso da agua (FLANAGAN E FARQUHAR, 2014; MEDLYN et al., 2017).

Brando et al (2017) utilizaram estimativas de eficiéncia do uso da agua para
entender as consequéncias pés-queimadas na flora do sudeste da Amazbnia, Von
Randow et al (2017) verificaram as respostas das plantas as agdes de manejo
florestal por meio da estimativa da eficiéncia do uso da agua na Amazobnia, ja
Kuglitsch et al (2008) verificaram que a estimativa da eficiéncia no uso da agua
elucida a interagdo atmosfera-vegetacdo em ecossistemas florestais na Europa.
Sharma et al (2017), Rana et al (2018), Pakoktom et al (2013) e Rocha et al (2018)
avaliaram os fluxos de agua e carbono em cultivos de sorgo, fava, cana-soca e
cana-de-agucar, respectivamente, e relataram que a estimativa da eficiéncia no uso
da agua pelas plantas estudadas permitem esclarecer a variacdo dos fluxos
micrometeoroldgicos nas condigdes adotadas de manejos agricolas.

E possivel verificar que, mediante aos exemplos citados, a estimativa da
eficiéncia no uso da agua tem sido adotada em diversos estudos com ecossistemas
que possuem representatividade territorial, entretanto, sdo poucos os estudos de
eficiéncia no uso da agua em pastagem natural, um ecossistema que também
apresenta representatividade territorial.

A eficiéncia do uso da agua (WUE) permite estabelecer uma relagdo
matematica entre o fluxo de CO; e o fluxo de vapor de agua, podendo ser calculada,
por exemplo, pela razdo entre a produgdo primaria bruta (fotossintese) e a
evapotranspiragao real (BRUNSELL et al.,, 2013; HU et al., 2008; HUANG et al
2017).
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A magnitude da WUE ¢é influenciada por fatores bioticos e abidticos
(LAMBERS et al., 2008). Tais fatores devem ser considerados para interpretar o
valor obtido da WUE e saber como a pastagem natural, ecossistema em estudo
neste trabalho, responde fisiologicamente a disponibilidade de agua em escalas
temporal e espacial (HUANG et al., 2017).

Os fatores bidticos que influenciam a WUE séo as pragas, doengas, plantas
invasoras e o pastoreio. A ocorréncia de plantas invasoras na area de
monitoramento reflete a competicdo de nutrientes ou efeitos alelopaticos ou ainda
um efeito aditivo nos fluxos de CO, (fotossintese e respiragdo) e agua
(evapotranspiragdo). As doengas e pragas no ecossistema monitorado resultam na
degradagao dos tecidos vegetais ou ainda anormalidades das vias bioquimicas
vegetais, ja o pastoreio influencia na altura do dossel, propor¢ao de plantas na area
e nivel de compactagéo do solo (VAZIFEDOUST et al., 2008).

Outro fator bidtico que pode ser considerado como preponderante no
entendimento da WUE pelas plantas no ecossistema sao os mecanismos fisiolégicos
das plantas (vias C3, C4 e CAM), pois estes mecanismos pautam o metabolismo
vegetal (FARINEAU E MOROT-GAUDRY, 2011) de tal modo que as plantas C3, C4
e CAM apresentam, respectivamente, taxas de eficiéncia no uso da agua nas
seguintes faixas: 1a 3;2 a5 e 6 a 30 g CO, kg H,O"' (LARCHER, 2003; KERBAUY,
2013).

Majoritariamente as pastagens naturais sdo compostas por plantas C3 e C4
(TOWNE, 2002; BRUNSELL et al.,, 2013) e o conhecimento da ocorréncia destas
duas vias na pastagem natural monitorada permite entender, por exemplo, em modo
espacial e escalar, os fluxos de CO,, agua e energia do ecossistema (BRUNSELL et
al., 2013; ZHANG et al., 2018).

Estudos cientificos da area de Fisiologia Vegetal ja comprovaram que o
crescimento e desenvolvimento das plantas estdo pautados na interacdo solo-
planta-atmosfera e no mecanismo fisiolégico das plantas, ou seja, ao captar CO,
através dos estdmatos para realizagao da fotossintese (produgéo primaria bruta), as
plantas, por efeito colateral, transpiram por meio da abertura estomatica, mas
absorvem agua e nutrientes pelas raizes (fluxo de massa) e todos estes
mecanismos tém por ensejo, por exemplo, ajustes morfolégicos na folha (plantas C4)

ou ainda diferenga cronoldgica na abertura dos estomatos (plantas CAM) para
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sobrevivéncia, aclimatacdo e adaptacdo na superficie terrestre (SAUGIER E
KATERJI, 1991; LAMBERS et al., 2008; NOBEL, 2009).

A anatomia foliar das plantas C4 ndo promove apenas para melhor uso do
CO,, mas também para protecao contra adversidades abidticas tendo em vista que a
bainha vascular das plantas C4 atua no controle do fluxo da agua entre o mesofilo e
o tecido vascular e assim protege o xilema e o floema contra cavitagdo em
condi¢cdes de seca, por exemplo (LUNDGREN et al., 2014). Assim é possivel
compreender os motivos das plantas C4 apresentarem maiores taxas de WUE se
comparado com as plantas C3 e ainda dominarem areas das pastagens naturais
onde a insolagcdo e a seca sao condi¢cdes prevalecentes (SHOKO E MUTANGA,
2017).

As plantas C3 ocupam &reas nas pastagens naturais onde o solo tende a
apresentar condi¢cdes eutroficas e ainda aqueles locais com maior sombreamento,
menores temperaturas e maior umidade relativa do ar (SHOKO et al., 2018). As
plantas C3 sao aquelas plantas que em situagcdes de abundancia de CO;, na
troposfera reduzem sua abertura estomatica para minimizar as perdas de agua e
manter a normalidade da captacdo de CO, para a realizacdo da fotossintese
(FARINEAU E MOROT-GAUDRY, 2011), com isso as plantas C3 apresentam um
aumento na taxa de WUE quando submetidas a condi¢gdes meteoroldgicas que
favorece a diminuicdo da abertura estomatica (LAMBERS et al., 2008), ou seja, a
taxa de WUE das plantas em geral pode ser interpretada por meio das vias C3 e C4
e das condi¢gbes micrometeoroldgicas do ecossistema (BRUNSELL et al., 2013).

Os fatores abidticos que exercem efeito sobre a evapotranspiragdo e
consequentemente na eficiéncia do uso da agua pelas plantas sdo o déficit de
pressdo de vapor (VPD), a radiag&o solar (Ry), o conteudo de agua no solo (SWC) e
a concentragdo de CO;, no ambiente (HUANG et al., 2017).

O VPD é o primeiro fator abiético a ser observado ao analisar a WUE, pois a
taxa evapotranspirométrica € maior quanto maior for o VPD no ambiente monitorado
(PEREIRA et al., 1997). Em geral ambientes com alto VPD sdo ambientes aridos
que exigem das plantas mecanismos de aclimatagdo para vencer a adversidade
ambiental e com isso estas plantas apresentam altos gastos bioenergéticos
influenciando no acumulo de massa seca e ocasionando um alto valor de uso
eficiente da agua (HUANG et al., 2017).
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A Ry influencia o funcionamento das células guarda para manter a captagéo
normal de CO; pelos estdmatos, ou seja, a quantidade de radiag&o disponivel para a
planta influencia o movimento das células guarda na abertura do estdmato
(fotossintese) ou no fechamento do estémato (fotoinibigdo) e ainda na arquitetura do
dossel para formagao de folhas de sol e sombra (PIMENTEL, 1998; LARCHER,
2003).

Solos cujo conteudo de agua ultrapassa a capacidade de campo e tendem a
saturacao também apresentam baixa WUE, pois as raizes das plantas dependem de
oxigénio para realizar suas fungdes fisiologicas (com excegdo das raizes com
aerénquima), o mesmo ocorre quando o conteudo de agua no solo tende ao ponto
de murcha permanente, pois a limitagdo de agua impedira, por exemplo, a
manutengado do turgor celular das raizes e a absorgédo da solugédo do solo (TAIZ E
ZEIGER, 2006). Com isso se faz necessario monitorar o conteudo de agua no solo
ao medir os elementos meteoroldégicos em um ecossistema visando estimar os
fluxos micrometeorolégicos (SAUGIER E KATERJI, 1991).

A concentracdo de CO, no ambiente também é fundamental para entender a
WUE, quando concentragdao de CO, é alta no ambiente, as plantas tendem a
diminuir sua abertura estomatica devido a abundéncia de CO; no ar e assim a
transpiracéo é reduzida, consequentemente a WUE sera maior em fungdo da maior
concentragao de CO;, no ambiente (ZHU et al., 2014). Em relagéo aos fluxos de CO,,
estes sao considerados no calculo da WUE e por meio dos calculos destes fluxos é
possivel prever se o ecossistema tem alta ou baixa WUE, pois quando os fluxos de
CO; sao negativos na maioria dos dias de monitoramento, significa que as plantas
realizaram mais fotossintese que a respiragdo vegetal e a respiragdo da biota do
solo (HATFIELD E BAKER, 2005).

Por meio da eficiéncia do uso da agua é possivel estimar a produgédo de
biomassa seca em fungdo da demanda hidrica vegetal. Até ao dia de hoje se sabe,
em modo consolidado, a dimensdo numérica da WUE e existem as perguntas de
como seria e o que influenciaria a variabilidade espacial da WUE em ecossistemas

heterogéneos, como as pastagens naturais (LAMBERS et al., 2008).

1.3 EDDY COVARIANCE
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Existem diversas formas de estimar a eficiéncia do uso da agua, uma delas
€ por meio da técnica da covariancia de vortices turbulentos (eddy covariance). A
eddy covariance € um dos métodos que permitem calcular a eficiéncia do uso da
agua por meio do monitoramento in situ em alta frequéncia (< 1 hora) de fluxos de
CO; e agua em ecossistemas (BRUNSELL et al., 2013; SCARTAZZA et al., 2014).

A eddy covariance (EC) estd pautada na ocorréncia da interagdo entre a
atmosfera e a superficie monitorada. Um dos resultados desta interagcdo é o
movimento das parcelas de ar que mudam de posigao, verticalmente, com parcelas
de outros niveis na atmosfera e esse movimento, também conhecido como vortice
turbulento, resulta no transporte de massa e energia, por exemplo, fluxos de vapor
d’agua, diéxido de carbono (CO;), calor sensivel e latente. Quando este transporte
ocorre de maneira ajustada as condigdes micrometeorologicas da superficie, o
transporte ou escoamento predomina no sentido vertical (PEREIRA, 1998).

Os fluxos de CO, e energia nos ecossistemas ocorrem em questbes de
minutos ou horas, com isso a partir do monitoramento micrometeorolégico pela EC é
possivel medir a concentragao de CO, e as velocidades do vento em alta freqiéncia
para caracterizar as escalas de turbuléncia que contribuem para a maior parte dos
fluxos (BURBA, 2013). Assim, os fluxos sdo calculados de tal maneira que é possivel
registrar detalhadamente os fenémenos biofisicos que ocorrem na pastagem natural
ao longo do dia (SCARTAZZA et al., 2014).

A EC mede sob alta frequéncia a velocidade do vento e as concentragcdes de
vapor d’agua e CO; no ecossistema, assim a EC consiste em fazer medidas em alta
frequéncia tanto da propriedade que se quer estimar o fluxo quanto da componente
do vento na direcdo em que o fluxo ocorre. A partir de um grande numero de
amostras de ambas variaveis calcula-se a covariancia estatistica entre as duas
variaveis (a média do produto dos desvios de cada uma dessas variaveis em relagao
a sua media) (PEREIRA et al.,, 1997). Em geral, fluxos positivos representam
transferéncia de massa ou energia da superficie para a atmosfera e valores
negativos o oposto (PEREIRA, 1998).

A eddy covariance € recomendada para 0 monitoramento
micrometeoroldgico de sitios homogéneos e com grandes fetchs, de tal modo que os
fendbmenos de convecgao possam ocorrer no sitio monitorado sem influéncia de
adveccdo de massas de ar oriundas das regides vizinhas ao ecossistema
monitorado (WANG et al., 2009). Drexler et al. (2004) enfatizam que a
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instrumentagao da torre de eddy covariance demanda alta manutenc&o para alcance
de resultados satisfatorios, sendo os instrumentos de elevado custo, sensiveis a

danos e ainda possuem complexos mecanismos de funcionamento.

1.4 FOOTPRINT

O footprint pode ser definido como a area influenciando os fluxos calculados
em um ponto de observacdo durante um dado periodo. Modelos de footprint
permitem a estimativa da posicdo e o tamanho da area de origem do fluxo e a
respectiva contribuicdo relativa de pontos na area monitorada para o fluxo medido
(PEREIRA, 1998; KLJUN et al., 2015). Por meio do footprint é possivel estudar como
a variabilidade espacial na area de origem influencia os fluxos calculados em
ecossistemas (MONCRIEFF et al., 1997).

Em pastagens naturais, analises de footprint permitem interpretar
espacialmente os valores de eficiéncia no uso da agua pelas plantas presentes na
pastagem natural e assim verificar qual é a variabilidade espacial da WUE pelas
plantas forrageiras (MCCALMONT et al., 2017). Os mecanismos fisiologicos C3 e C4
ocasionam distintos valores de eficiéncia no uso da agua pelas plantas e estes
indices sao influenciados pelas condi¢gdes atmosféricas do ecossistema (KERBAUY,
2013).

Os modelos de footprint sdo classificados em analitico, lagrangiano e
parametrizagdo de lagrangiano. O modelo analitico tem por fundamento
micrometeoroldgico a difusdo da advecgado do vento e utiliza como parametros o
comprimento de Monin-Obukhov, a velocidade de friccdo e a diregao do vento. Os
modelos analiticos possuem precisdo e simplicidade matematica, todavia nao é
recomendado para dossel de florestas e plantas frutiferas, pois ndo reproduz bem a
difusdo em dosséis elevados (LECLERC E FOKEN, 2014). Um exemplo é o modelo
analitico de footprint € de Korman e Meixner (2001).

A parametrizagdo ou simulagdo lagrangiana representa os modelos de
footprint que apresentam solugdo analitica para um modelo lagrangiano, por
exemplo, o Flux Footprint Prediction (FFP) (KLJUN et al., 2015; PRAJAPATI E
SANTOS, 2018). Os modelos de simulagédo lagrangiana sao recomendados a sitios
cuja vegetagcdo tem altura minima de medicdo igual ou maior que 1 metro
(LECLERC E FOKEN, 2014).
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Os modelos lagrangianos sdo os modelos que contemplam as variagées no
tempo e no espaco por meio do movimento e da difusao do fluxo. Estes modelos séo
recomendados para sitios cuja vegetagao apresenta um crescimento dindmico ao
longo do ano, por exemplo, florestas, contudo estes modelos demandam uma base
consolidada de dados micrometeoroldégicos se comparado com os modelos
analiticos e os de simulagao lagrangiana. Um exemplo de modelo lagrangiano de
footprint € o de Rotach et al (1996).

O modelo de Kljun (FFP) é um modelo agrometeorolégico que fornece a
extensdo, largura e formato do fluxo no ecossistema considerando os efeitos do
comprimento de rugosidade da superficie monitorada (KLJUN et al., 2015;
PRAJAPATI E SANTOS, 2018). O modelo FFP requer homogeneidade horizontal e
estacionaridade durante o periodo de monitoramento micrometeorolégico, de tal
modo que os resultados de footprint do modelo FFP sejam confiaveis e faceis de
interpretar (KLJUN et al., 2015).

O modelo FFP foi utilizado por Kohler et al (2018) para entender a
ocorréncia de ventos no sudeste da Alemanha em fungdo da rugosidade da
superificie. Pirk et al (2017) utilizaram o modelo FFP para entender espacialmente
os fluxos de CO, nas geleiras da Noruega. Para fins de conservagao ambiental o
modelo FFP foi utilizado por Sayres et al (2017) e Jammet et al (2017) para entender
os fluxos de gases, respectivamente, no norte do Alasca e no norte da Suécia. Chi et
al (2017) utilizaram o modelo FFP para compreender a variabilidade dos fluxos de
agua e carbono na produgao de graos e batata em safrinha e safra convencional.

E possivel verificar que modelos de footprint tém sido utilizados em diversos
estudos de diferentes ecossistemas, contudo, mediante aos exemplos citados de
uso do modelo FFP, ainda ndo tem estudos da variabilidade espacial dos fluxos de
agua nas pastagens naturais, com isso pode-se inferir que é possivel utilizar o
footprint para entender a variabilidade espacial da eficiéncia do uso da agua pelas

plantas presentes nas pastagens naturais.
1.5 ESBOCO DA TESE
No Capitulo 2 sdo apresentadas as magnitudes de estimativa da eficiéncia

no uso da agua, sendo discutidos os métodos, vantagens e limitacbes das

estimativas em nivel de folha, planta e ecossistema.
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Ja no Capitulo 3 é apresentada a analise do footprint em uma pastagem
natural onde é discutida a influéncia das caracteristicas aerodinamicas da pastagem
natural sobre a contribuicdo das areas do sitio na origem dos fluxos de massa e
energia em trés anos distintos de monitoramento da pastagem natural.

E no Capitulo 4 sdo apresentadas as estimativas da eficiéncia no uso da
agua, fluxos de massa e energia de uma pastagem natural em trés anos distintos de
monitoramento micrometeorolégico, sendo discutidos os efeitos das condigdes

ambientais do sitio na eficiéncia no uso da agua pela pastagem natural monitorada.
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2. EFICIENCIA NO USO DA AGUA EM CULTIVOS AGRICOLAS E VEGETAGAO
NATURAL: UMA META-ANALISE

RESUMO

Os fluxos de carbono e energia regem o desempenho ecolégico das comunidades
vegetais e o estudo conjunto desses fluxos por meio da eficiéncia no uso da agua
(WUE) permite compreender melhor a interacdo da atmosfera com a vegetagao. Até
hoje se sabe a dimensao numérica da WUE, contudo é necessario observar as
peculiaridades das escalas de estimativa da WUE para ter uma estimativa assertiva
do uso da agua pelas plantas. Os objetivos deste capitulo sdo suscitar as
peculiaridades, limitagbes e vantagens das estimativas de WUE em nivel de folha,
planta e ecossistema e verificar se existem diferengcas na estimativa de WUE em
diferentes escalas. Os dados de WUE foram obtidos em artigos cientificos que
abordam cultivos agricolas, florestas naturais e pastagens naturais e estédo
disponiveis nos Peridédicos CAPES. O artigo cientifico que apresentava pelo menos
um valor de WUE em nivel de folha e,ou planta e,ou ecossistema foi selecionado
para o conjunto de dados da meta-analise. Os dados de WUE foram analisados pelo
teste de Bonferroni. Foi notado que as estimativas da WUE, em qualquer escala,
demandam instrumentos de alto custo de aquisicdo e manutengao, por exemplo, o
método eddy covariance. Ja a estimativa da WUE com os isotopos estaveis
representam o uUnico método que pode ser utilizado em qualquer escala na
estimativa da WUE. Existem diferengas significativas nas estimativas de WUE em
niveis de ecossistema e folha e planta e folha em todos os ambientes analisados e a
interpretacao dos valores de WUE tem por desafio a consideragao da biodiversidade

nos sitios monitorados.

PALAVRAS-CHAVE

Instrumentagdo Meteoroldgica; Evapotranspiracao; Fotossintese
2.1 INTRODUGAO
Diversos estudos demonstram que a eficiéncia no uso da agua pelas plantas

(Water Use Efficiency - WUE) poder ser utilizada para estudar a resposta das
plantas as condi¢ées ambientais (ITO E INATOMI, 2012; NIU et al., 2011). A WUE
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também pode ser utilizada como uma ferramenta para entender a dindmica de um
ecossistema, pois representa um indicador da demanda de agua na produgéo de
massa seca vegetal (HAMERLYNCK et al., 2014).

A WUE pode ser definida e calculada de diversas maneiras, contudo cada
método de calculo é indicado para uma finalidade, seja ela, micrometeroldgica,
fisiolégica ou hidrolégica (ITO E INATOMI, 2012; ZHOU et al., 2014).

No contexto da Micrometeorologia a WUE é uma ferramenta que tem por
objetivo entender a interacdo do ecossistema com a atmosfera, em funcdo dos
fluxos de carbono e vapor d’agua do ecossistema e ainda considerando os fatores
bidticos e abidticos ocorrentes em ecossistemas (MEDRANO et al., 2015).

Ja a WUE com finalidade hidrolégica permite compreender o uso ou demanda
da agua pelo ecossistema. Com isso é possivel elaborar solugbes de problemas
referentes ao uso da &agua no ecossistema ou fundamentar o manejo
conservacionista da agua, fauna, flora e solo do ecossistema (HONG et al., 2019).

A WUE utilizada com finalidade fisiolégica tem por objetivo esclarecer o
metabolismo vegetal em fungdo das condigdes de cultivo da planta ou ainda das
técnicas de melhoramento genético, de tal modo que as respostas anatémicas e
fisiologicas das plantas sejam esclarecidas em fun¢cdo do meio de cultivo (LOVELLI
et al., 2019).

Os experimentos de campo e a modelagem numérica sao ferramentas de
modelagem que fornecem previsdes de eficiéncia no uso da agua em diferentes
ecossistemas e magnitudes. Com isso, a WUE pode ser utilizada como um indicador
da situacao futura de biomas, cultivos ou espécies vegetais (JOYCE et al., 2016).

Assim os objetivos desta meta-analise séo:

e Suscitar as peculiaridades, limitacbes e vantagens das estimativas de
WUE em nivel de folha, planta e ecossistema; e

o Verificar se existem diferengas na estimativa de WUE em diferentes
escalas dentro de sitio monitorado.

2.2 EFICIENCIA NO USO DA AGUA EM NIiVEL DE FOLHA

A WUE em nivel de folha (WUE;y) € influenciada pelas respostas fisiologicas

das plantas em nivel de estdmatos, que regulam a perda de vapor de agua na

captacédo de CO; pelos estdmatos de determinada espécie vegetal (MEDRANO et al,
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2009). Medlyn et al (2017) apresentam a WUE; como ferramenta de modelagem do
comportamento dos estdmatos foliares em fungdo das condigdes ambientais. Esses
autores ainda relatam que estimativas da WUE em nivel de folha permitem entender
os fluxos de CO;, e vapor d’agua em fungdo da diversidade foliar presente na
morfologia de uma determinada espécie vegetal.

Medrano et al (2015) realizaram estudos sobre WUE; com videiras
submetidas diferentes manejos da agua no solo na Espanha. Os pesquisadores
relatam que a WUE; obtida nos experimentos deles indicou que as condi¢des de
manejo do cultivo influenciaram a dinamica foliar das plantas componentes do
estande. Estes autores relatam que o manejo no cultivo pode ser avaliado por meio
da WUE em nivel de folha.

Beyer et al (2018) apresentam a WUE; como uma metodologia que permite
entender as estratégias de uso da agua por plantas de diferentes gendtipos e
especies, pois por meio da estimativa da WUE em nivel de folha é possivel associar
a estrutura foliar da plantas com os processos bioquimicos foliares e as
propriedades difusivas das folhas.

Uma vez que a WUE; esta definida na morfologia foliar da planta, a estimativa
em nivel de folha € aquela com menor escala espacial. Contudo a partir desta
estimativa pontual da WUE, é possivel selecionar plantas por meio das técnicas de
melhoramento genético e definir se uma determinada cultivar apresentara resultados
satisfatorios em campo em situagdes de limitagdes hidricas, por exemplo (GAGO et
al., 2014).

Tendo em vista que a WUE; é estimada a partir de medidas de CO, e vapor
d’agua nas folhas, essa estimativa apresenta maior escala temporal se comparada
com as estimativas em nivel de planta ou ecossistema. Medidas foliares podem ser
feitas em questdes de minutos ou horas, ja estimativas de WUE para plantas e
ecossistemas, a escala temporal é horaria ou diaria, podendo chegar em mensal
(HANSEN E STEIG, 1993; MEDLYN et al., 2017).

A WUE; é utilizada com indicador da resposta de plantas a condi¢des
ambientais adversas. De acordo com Medrano et al (2015) e Reis et al (2019), a
WUE; pode ser calculada em modo intrinseco (WUEj) e instantaneo (WUEjxs). O
célculo de WUEj; considera a perda de agua pela folha, ou seja, estd em funcao da

transpiragcéo vegetal (Equacéao 1), ja no modo intrinseco é considerado o fluxo de
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CO, através dos estdbmatos e indiretamente o efeito colateral do fluxo de CO,, a
transpiracédo (Equacédo 2) (CERNUSAK, 2018).

WUE,, = (1)

WUE ins = (2)

em que: WUEy e WUE;,s sdo expressas em umol CO, m? s”'/mmol H,O m?s™; A é
a assimilagdo de CO,, ymol CO, m? s™"; E é a transpirag&o foliar, mmol H,O(,) m™ s°

': gs é a condutancia estomatica, mmol H,O(y m?s™

A estimativa da WUEs permite entender o comportamento estomatico em
funcdo da concentragcdo de CO; no ar, resultando em melhor entendimento dos
fluxos de CO, em nivel de folha (KOHLER et al., 2016; SEIBT et al., 2008). A WUE;
ainda permite estimar a particido de energia na folha e com isso entender os
mecanismos de variagdo da temperatura foliar.

Ja a WUE; em fungdo da transpiracéo permite entender, conjuntamente, os
fluxos de carbono e agua em uma planta mediante a demanda evaporativa da
atmosfera, tendo em vista que o déficit de pressao de vapor € uma das principais
variaveis meteorolégicas que influencia a transpiragdo vegetal, ao contrario da
condutancia estomatica que é fortemente influenciada pela concentracdo de CO, no
ar (SEIBT et al., 2008; KOHLER et al 2016).

Os métodos de estimativa da eficiéncia do uso da agua em nivel de folha
abordados até o momento possuem um fundamento biofisico (condutancia
estomatica ou transpiragao), todavia existe um método de estimativa da WUE;s cujo
fundamento é bioquimico e tem por alicerce a composigao inorganica do carbono no
ecossistema, ou seja, os isotopos estaveis (SAURER et al., 2014).

Os isOtopos estaveis permitem esclarecer a ocorréncia de mudangas nos
fluxos de carbono e agua no sistema solo-planta-atmosfera, por exemplo. Gillsson e
Ekblom (2009) destacam que a composigcdo isotopica de carbono nas plantas,
quando monitorada em diferentes anos, permite detalhar a mudanga da vegetacéao
em nivel fisiologico (plantas C3 e C4) mediante as ag¢des antropicas no sitio. Nos
periodos em que a concentragao isotdpica de carbono esta entre -10 a -16 %o é
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possivel inferir que as plantas C4 estdo em dominio no sitio monitorado, quando a
concentracao de isétopos de carbono esta entre -20 a -35 %o as plantas C3 estdo em
maioria no estande.

Admitindo que a sazonalidade e os valores dos fluxos de carbono e agua
estdo em funcédo da vegetacdo, por exemplo, as estimativas de WUE; podem ser
confirmadas com a composicao isotépica de carbono nas folhas. Assim dentro do
sitio monitorado é possivel comparar os valores de WUE; e saber quais espécies
possuem melhor WUE; e assim detalhar a dindmica ecolégica do ecossistema em
resposta a uma determinada agéo.

Resco et al (2011) relatam que a restricdo hidrica no ambiente geralmente
resulta no enriquecimento de 5'C no tecido vegetal, assim a estimativa da WUE; em
locais em que a restricao hidrica € notéria, pode-se confirmar a estimativa da WUE;
por meio do 5'C, pois a restricdo hidrica tende a favorecer o aumento da WUE;
(GAGO et al., 2014).

Ehleringer et al (1991) explicam que as composi¢des isotdpicas da agua no
solo e da agua presente no xilema das plantas permitem entender o uso de agua
pela vegetagcdo. Estes autores demonstram que as plantas lenhosas e herbaceas
sao dependentes das estagcdes chuvosas. Contudo as plantas lenhosas utilizam a
agua armazenada nos horizontes subsuperficiais do solo devido a grandeza do seu
sistema radicular, ao contrario das plantas herbaceas que utilizam a agua presentes
nos horizontes superficiais do solo mediante ao menor porte radicular. Assim, é
possivel interpretar a WUE; por meio dos isotopos estaveis da agua no solo e na
planta e correlacionar a estimativa com os eventos de chuva e o conteudo de agua
em diferentes profundidades no solo.

As medigdes de condutancia estomatica das plantas, vapor d’agua a nivel
foliar e na atmosfera juntamente com a concentragdo de isétopos de carbono na
folha e na atmosfera permitem calcular a WUE; intrinseca e instantadnea
(FLANAGAN E FARQUHAR, 2014; GUERRIERI et al., 2016; SAURER et al., 2014)
(Equacbes 3, 4 € 5).

~ 513Ca _513Cp

AISC =
1+6°C,

(3)
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(¢, Y (b-ac)

WUEinS _(DM]|: (b—a) :| (4)
T b-ac

WUEm - CQ{(DM DPV) (5)

em que: A°Cé a discriminagdo isotdpica de carbono, %o; 5°C,é composigdo
isotopica do CO, na atmosfera, %o; 513Cpé a composicao isotoépica do carbono no
tecido vegetal, %o; WUE, é a eficiéncia intrinseca no uso da agua, ymol CO, m? s
''mmol HO m? s™; C,é concentragdo de CO; na atmosfera, umol CO, mol™ de ar;

DM ¢é a razao do coeficiente de difusdo de CO, pelo coeficiente de difusdo da H,0,
adimensional; b é a fracionamento isotdpico da fixacdo de CO; pela enzima rubisco,
adimensional; a € a fracionamento isotopico do CO, por difusdo no ambiente,

adimensional; WUE, é a eficiéncia instantanea no uso da &gua, umol CO; m™? s

'Immol H,O m? s™; DPV é o déficit de pressdo de vapor entre o tecido vegetal e a

atmosfera, hPa.

A medida dos parametros necessarios para a estimativa da WUE; é feita, na
maioria dos casos, com o analisador de gas infravermelho (IRGA), assim esta
estimativa demanda o uso de instrumentos em contato direto com a planta
(SAURER et al., 2014), sendo aqui constatada a primeira limitacdo da estimativa da
WUE:.

Outros fatores limitantes na estimativa da WUE; sdo o alto custo da aquisi¢ao
e manutencdo dos instrumentos para medidas fisiolégicas das plantas e dos
isétopos estaveis que representam um empecilho para a estimativa da WUE;, sendo
ainda necessaria a adogdo de méao de obra técnica para a realizagdo das
estimativas (ABRAHA et al., 2016; BEER et al., 2009; LINDROTH E CIENCIALA,
1996).

A presenca de impurezas, por exemplo, detritos fisicos ou rejeitos de produtos
fitossanitarios, nas folhas e ainda no ambiente de monitoramento influenciam as
medidas fisioldgicas nas plantas, inclusive dos isotopos estaveis. Assim, a estimativa

da WUEs deve ser feita em espécies e ambientes livres destas impurezas, pois a
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eficiéncia dos métodos de estimativa da WUE s&o influenciadas negativamente pela
contaminacgao do ambiente (WERNER et al., 2012).

A observacao da sanidade da planta evita interpretagdo equivocada do valor
obtido na estimativa da WUE; (ABRAHA et al., 2016; BEER et al., 2009; LINDROTH
E CIENCIALA, 1996), sendo recomendado que a estimativa da WUE; deve ser feita
em plantas cuja sanidade esta 6tima, exceto nos casos de estudos fitopatologicos
cujo objetivo é avaliar os efeitos sobre o uso da agua pela espécie vegetal
submetida a patologias (TOPBJERG et al., 2015).

A interpretagdo dos resultados das estimativas da WUE; requer o
conhecimento se as folhas utilizadas nas estimativas estdo expostas diretamente ao
sol ou se sdo sombreadas, e também o estadio fenolégico quando as estimativas
foram realizadas. As folhas de sol e sombra apresentam diferencas morfo-
anatdbmicas de tal modo a provocar diferengas nos fluxos foliares de CO, e H,O e
consequentemente, diferentes valores de WUE:.

As folhas de sol sdo aquelas que apresentam maior deposi¢ao de cuticula no
limbo, maior numero de cloroplastos, menor area foliar e maior matéria seca, se
comparadas com as folhas de sombra. Ja as folhas de sombra sdo delgadas,
apresentam maior concentragcdo de clorofila, possuem maior area foliar e maior
matéria fresca se comparadas com as folhas de sol (TAIZ E ZEIGER, 2006).

As folhas de sol sao aquelas que apresentam maiores estimativas de WUE;,
pois dado o seu posicionamento planta, suas folhas sao adaptadas para minimizar a
transpiracdo. As folhas de algumas espécies vegetais s&o renovadas em fungao da
fenologia visando a remobilizagdo de nutrientes, por exemplo. Com isso dentro da
mesma espécie vegetal, submetida ao monitoramento instrumental, € possivel obter
diferentes valores de WUE; (COELHO et al., 2014; PIMENTEL, 1998).

Admitindo que as folhas das plantas apresentem respostas aclimatativas
mediante a interagdo com a atmosfera, solo e demais plantas integrantes da
comunidade vegetal, a WUE; tem por principal vantagem detalhar os fluxos de CO; e
H,O a partir da morfo-anatomia foliar da espécie vegetal (TOPBJERG et al., 2015;
WEI et al., 2016).

Admitindo a possibilidade de armazenar o material vegetal utilizado na
estimativa da WUE;, € possivel com uso dos isétopos estaveis reconstruir a WUE;

passada da planta por meio também da analise isotopica de amostras deformadas
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de solo e aliquotas agua obtidas também nos mesmos tempos passados
(MARTINELLI et al., 2009).

O monitoramento isotopico do ambiente e da planta, considerando todo seu
ciclo fenolégico, permite entender a dindmica fisiologica da espécie vegetal, a
variagéo nos fluxos de CO, e H,O ao longo do ciclo fenologico e ainda esclarecer a
interacdo das folhas com o ambiente (GUERRIERI et al., 2016; ORCHARD et al,
2010; WERNER et al., 2012).

E, finalmente, uma vantagem que a estimativa da WUE; apresenta se
comparada com as escalas de ecossistema e planta na estimativa de WUE ¢é a
possibilidade de monitoramento dos componentes das Equacgdes 1, 2, 3, 4 e 5 em
pequenos intervalos de tempo, assim €& possivel verificar que a WUE; apresenta
maior frequéncia de medidas ao longo do dia se comparada com as demais
magnitudes de WUE, com isso a WUE; é uma estimativa micrometeorolégica que
apresenta uma alta resolugdo temporal (GUERRIERI et al., 2016; LI et al., 2008;
ORCHARD et al., 2010).

2.3 EFICIENCIA NO USO DA AGUA EM NIiVEL DE PLANTA

A WUE em nivel de planta (WUE,) € uma funcdo entre fixagdo de CO, pela
planta e a respectiva transpiragdo desta. A estimativa da WUE, ndo depende de
instrumentos em contato direto com as plantas como nas estimativas de WUE;.
Contudo é necessario o monitoramento micrometeoroldgico da planta para calculo
da produtividade primaria bruta (GPP), o uso de modelos de particdo da
evapotranspiracao para a estimativa da transpiracédo das plantas do ecossistema e a
consideragdo da respiragdo do solo na interpretacdo da WUE, (HAMERLYNCK et
al., 2014).

Medrano et al (2015) relatam que a WUE, € uma variavel micrometeorologica
que retrata o metabolismo do carbono com foco no acumulo de biomassa pela
planta em funcdo do ambiente que esta inserida, assim, os autores apresentam a
WUE, como uma ferramenta de entendimento das respostas dos 6rgdos vegetais ao
ambiente.

Jakli et al (2018) conceituam a WUE, como a quantidade de carbono
acumulada pelos o6rgaos vegetais para uma determinada quantidade de &agua

transpirada pela planta. Os autores explicam que o papel fisioldgico da transpiragéo
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em regular a temperatura vegetal atua diretamente no acumulo de carbono pelos
orgdos vegetais, assim, por meio da WUE, € possivel avaliar, por exemplo, os
resultados de técnicas de manejo da adubagéo na producgao vegetal.

Ja Tallec et al (2013) apresentam a WUE, como uma variavel
micrometeorologica que permite associar as fases fenologicas de uma planta e os
fluxos de vapor de agua ocorrentes em cada uma delas, de tal modo que seja
possivel, caracterizar, por exemplo, a demanda hidrica da planta ao longo do ano,
as eficiéncias fotossintéticas das fases fenoldgicas e ainda entender os efeitos do
déficit de pressao de vapor, temperatura do ar e concentragdo de CO; na fixagao de
carbono pela planta.

Niu et al (2011) esclarecem que a WUE, ndo pode ser interpretada como o
somatoério de WUE; de uma planta, pois a estimativa em nivel de planta contempla
toda morfologia vegetal e as demais plantas ao redor da planta monitorada. Tendo
em vista que a morfologia vegetal influencia diretamente a fixagdo de CO, pela
planta e fluxos de H,O no sistema solo-planta-atmosfera, ao fazer o somatdrio da
WUE;: de uma planta sera constatado que néo € igual a WUE,.

As medidas de WUE, geralmente s&o feitas em modo horario tendo em vista
0 monitoramento meteoroldgico para calculos dos fluxos de carbono e vapor d’agua,
assim a escala temporal da estimativa da WUE em nivel de planta possui escala
horaria, podendo ser integrada em valores diarios (NIU et al., 2011; JACKLI et al.,
2017; TALLEC et al., 2013).

A escala espacial da WUE, esta fundamentada no indice de area foliar (IAF)
da planta monitorada, somente € possivel estimar a WUE, em plantas cujo |IAF &
maior que 0,2 m? m™, com isso a escala minima espacial da WUE, esta restrita a
poucos metros quadrados (TALLEC et al., 2013). Outra variavel que pauta a escala
espacial dessa estimativa € a consideracdo do espacamento das plantas em campo
na interpretagdo dos resultados, pois as plantas vizinhas aquela monitorada
influenciam na WUE, da espécie avaliada (NIU et al., 2011; JACKLI et al., 2017).

O método mais tradicional de estimativa da WUE, é aquele em funcdo da
fotossintese e transpiracdo da espécie vegetal monitorada (ELLSWORTH et al.,
2018; NIU et al., 2011) (Equacdes 6 e 7), sendo também conhecido como método
intrinseco. Esse método considera o manejo do solo sem cobertura natural ou
artificial e ainda demanda o monitoramento meteorolégico da planta por meio de

instrumentos que possibilitem a determinagdo em alta frequéncia da concentragao
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de CO, para o calculo da produtividade primaria bruta, sendo a transpiragao
estimada por métodos especificos, por exemplo, fluxo de seiva por dissipagao
térmica, IRGA ou ainda is6topos estaveis (SULMAN et al., 2016).

GPP

WUE, = (6)

T:gs'(ei_ea) (7)

em que: WUE,_é eficiéncia instriseca no uso da agua em nivel de planta, g C kg
H,0O; GPP é produtividade primaria bruta, g C m?2h™; T é transpiragdo da planta, mm
h™'; g, é a condutancia estomatica, mmol H,0n) m? s, ¢ é a quantidade de vapor

de agua intercelular, mol; e, € a quantidade de vapor de agua no ambiente, mol.

Nos casos em que o solo apresenta cobertura, vegetal ou artificial, € notéria a
diminuicdo da evaporagdo da agua do solo e a respiracdo dele na area de
sombreamento da planta, a WUE, pode ser estimada por meio da troca liquida de
carbono e a condutancia estomatica (Equacao 8) (BAGUSKAS et al., 2018).

NEE
&

WUE, = (8)

em que: WUE, € a eficiéncia no uso da agua em nivel de planta, umol CO, m?s

'/mmol H,0 m?s™; NEE é a troca liquida de carbono da planta, ymol CO; m?s™; g

é a condutancia estomatica, mmol H,Oy m?s™

Assim como a WUE; é estimada em modo instantédneo, a WUE, também pode
ser estimada em fungédo da evapotranspiragao real da planta (Equacgao 9) (JAKLI et
al., 2017).

WUE,, =648 - NEE (9)
ET
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Em que: WUE,, é a eficiéncia instantdnea no uso da agua em nivel de planta, pmol

CO, mol™ H,0; 64,8 é o coeficiente matematico para transformagdo das unidades,
adimensional; NEE é a troca liquida de carbono da planta, umol CO, m?s™; ETé a

evapotranspiragao real da planta, mm h™,

A eficiéncia do uso da agua em nivel de planta também pode ser estimada
por meio da concentragao de is6topos estaveis na planta e no ambiente (Equagdes
10, 11 e 12) (YI et al., 2019). Esse método demanda analisadores de is6topos de
carbono para calculo dos fluxos de carbono e estimativa da WUE. As medicbes
devem ser feitas com diversas repeticoes e se possivel considerando todo ciclo
fenoldgico da planta para consolidar as interpretacbes dos dados (SULMAN et al.,
2016).

o, - =< (10)
b DM

(A—a)_i

b=a) <. i

_ ( 13Car _513Cp/anta)
A= v ene,,,,) 12

em que: WUE , € a eficiéncia no uso da agua em nivel de planta, pmol C mol™ H,0;

¢, € concentragdo de CO; no ar, ymol CO, m?2s’; ¢, é concentragdo intercelular de

CO; na planta, pmol CO, m? s; DM é a razdo do coeficiente de difusdo de CO;
pelo coeficiente de difusdo da H,O, adimensional; b é a fracionamento isotopico da
fixagdo de CO; pela enzima rubisco, adimensional; a é a fracionamento isotdpico do
CO, por difusdo no ambiente, adimensional; A €& a composicao isotopica de
carbono, %.; ¢6°C,.é composigdo isotdpica de carbono no ar, %.; ¢6°C,, .. € a

planta

composicéao isotdpica de carbono na planta, %o.

A estimativa da WUE, tem por limitacdes a influéncia das plantas vizinhas, o

manejo do solo, a necessidade de coletar partes da planta para analises quimicas
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com objetivo de confirmar a estimativa e a demanda de instrumentos de alto custo
para calculo dos fluxos de carbono da planta (BAGUSKAS et al., 2018; SULMAN et
al., 2016; TALLEC et al., 2013; TOPBJERG et al., 2015).

A limitagéo do uso dos isétopos estaveis na estimativa da WUE, € o fato do
meétodo exigir amostras vegetais para analises e ainda o alto custo de aquisigdo e
manutencdo dos aparelhos, sendo ainda a dependéncia de mao de obra técnica
para monitoramento da planta com uso dos analisadores de isotopos estaveis
(WERNER et al., 2012).

A estimativa da WUE, com isétopos estaveis tem por vantagem estimar a
WUE, por partes da planta, sendo possivel espacializar, na estrutura vegetal, a
WUE. Ja a principal vantagem dos métodos convencionais € a possibilidade de
verificar os tratos culturais sob a WUE, de tal modo que seja possivel tracar
melhores estratégias de manejo do ambiente (TALLEC et al., 2013; TOPBJERG et
al., 2015).

2.4 EFICIENCIA NO USO DA AGUA EM NIVEL DE ECOSSISTEMA

A WUE em nivel de ecossistema (WUEg) permite entender a interagdo dos
ciclos da agua e do carbono no ecossistema e ainda a interacédo do ecossistema
com a atmosfera, diferentemente da WUE; que considera as respostas estomaticas
das plantas a atmosfera e da WUE, que considera as respostas morfo-fisiologicas
do dossel do ecossistema a atmosfera (ABRAHA et al., 2016; BOESE et al., 2017).

A WUE, também demanda instrumentos para o0 monitoramento
micrometeoroldgico do ecossistema, considera a evapotranspiragao do ecossistema
no calculo, ou seja, a WUE, considera a maior variavel de saida de agua do ciclo
hidrolégico no ecossistema e por consequéncia também é contabilizado no fluxo de
carbono, a respiracédo do solo, sendo necessario considerar a respiragao do solo na
interpretacdo da WUE. (ABRAHA et al., 2016; TONG et al., 2009).

A WUE, representa em macroescala a estimativa do uso da agua pela plantas
no ecossistema, com isso esta estimativa pode ser considerada uma resposta
ecofisioldgica do ecossistema a atmosfera, sendo o método eddy covariance (EC) a
principal técnica para realizagao dessa estimativa (EICHELMANN et al., 2016; ITO E
ANATOMI, 2012; RANA et al.,, 2016; WANG et al.,, 2017; ALVES et al., 2020)
(Equacéo 13).
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GPP

WUE, = (13)
ET

em que: WUE,é eficiéncia no uso da agua pelo ecossistema, g C kg"' H,O; GPP é

produtividade primaria bruta, g C m? h™'; ET é evapotranspiracéo real, mm h™.

A Equacgao 13 apresenta escala temporal diaria, podendo também ser mensal
a partir da soma das estimativas diarias realizadas em um determinado més
(EICHELMANN et al., 2016). Ja a escala espacial de todos os métodos de estimativa
da WUE, esta em funcéo do fetch e footprint do EC, pois estes permitem estimar a
area que contribui com os fluxos de carbono e vapor d’agua (KLJUN et al., 2015).

A WUE, tem sido adotada em diferentes finalidades: avaliagao do balancgo de
carbono em diferentes biomas (TAN et al., 2015); rendimento da agua utilizada no
ecossistema (MEDRANO et al., 2015); efeitos da mudanga do uso do solo sobre a
vegetacao (OLIVEIRA et al., 2017); caracterizagao biofisica de ecossistemas (KANG
et al., 2018; XIE et al., 2016); modelagem do crescimento de plantas e interpretacéo
de imagens de satélite (ZHOU et al., 2015); respostas da vegetacdo a eventos
hidrologicos extremos (NIU et al., 2011; XIE et al., 2016); a¢cdes antropicas nos
ecossistemas e efeitos sobre o0s servicos ambientais do ecossistema
(HAMERLYNCK et al., 2014).

A eficiéncia inerente no uso da agua (Equacao 14) representa o uso da agua
pelo ecossistema considerando o processo de difusdo de vapor de agua da
vegetacao para a atmosfera contabilizando o déficit de pressédo de vapor no calculo
(ZHOU et al., 2015). Segundo os autores essa metodologia apresenta uma escala
temporal diaria, sendo ainda indicada para ecossistemas naturais (BEER et al.,
2009).

_ GPP-DPV

WUE inr
ET

(14)
em que: WUE,  é eficiéncia inerente no uso da agua pelo ecossistema, g C hPa kg

H,O; GPP é produtividade primaria bruta, g C m? h™; DPV é o déficit de pressdo de

vapor, hPa; ; ET é evapotranspiracao real, mm h'.
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A eficiéncia subjacente no uso da agua (Equacédo 15) esta baseada na
eficiéncia inerente no uso da agua pelo ecossistema e um modelo estomatico
proposto por Lloyd e Farquhar (1994) (ZHOU et al., 2015).

WUE,, = GPPE— “TDPV (15)

em que: WUE , € eficiéncia subjacente no uso da agua pelo ecossistema, g C hPa

kg™" H,0; GPP é produtividade primaria bruta, g C m?h™; DPV é o déficit de presséo

de vapor, hPa; ET é evapotranspiragao real, mm h';

A eficiéncia subjacente no uso da agua visa contemplar a transpiragao, de tal
modo que os resultados obtidos estejam associados a vegetacdo monitorada,
apresenta escala temporal igual a 30 minutos, é indicada em situagdes de
competicdo por CO,, previsao de GPP diario do ecossistema e particdo da
evapotranspiragao (ZHOU et al., 2014; ZHOU et al., 2016).

Tendo em vista que a WUE, é a estimativa com maior escala espacial de uso
da agua, a WUE, pode ser estimada por meio dos fluxos de vapor d’agua e carbono
que ocorrem no ecossistema, sendo esse calculo sistematizado por épocas sazonais
ou ainda periodos de disponibilidade hidrica, pois a partir desse método (Equagéo
16) é possivel verificar o uso da agua no ecossistema sob escala temporal sazonal e
assim entender os fluxos micrometeorolégicos em fungdo da fenologia vegetal

acompanhada da sazonalidade dos elementos meteorolégicos (EAMUS et al., 2013).

/
D NEE
WUE, =0,0432-| - (16)

> ET

Em que: WUE, é a é eficiéncia no uso da agua pelo ecossistema, g C kg”' Hy0; i e

f sdo, respectivamente, as datas iniciais e finais dos periodos de soma de fluxos,
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adimensional; NEE é a troca liquida de carbono do ecossistema, pmol CO, m? s™;

ET é a evapotranspiragdo do ecossistema, mm h™.

A WUE, pode ser utilizada como uma ferramenta ecoldgica para avaliar a
capacidade de sequestro de carbono por ecossistemas. VanLoocke et al (2012) e
Eichelmann et al (2016) relatam que €& possivel entender o uso da agua pelo
ecossistema ao quantificar o sequestro de carbono (Equagao 17).

NBP

WUE, =1

(17)

Em que: WUE, é a eficiéncia no uso da agua pelo bioma, kg C ha' mm™ H,O; NBP

é a produtividade liquida do bioma em funcdo da matéria seca, kg C ha™ ano™; ET é

a evapotranspiracao real anual, mm ano™;

De acordo com Oliveira et al (2017) a WUE, pode ser estimada por meio de
informagdes obtidas a partir de imagens de sensoriamento remoto (Equagdes 18 e
19). Os autores relatam que o monitoramento via sensoriamento remoto em
ecossistemas, por exemplo, a Floresta Amazdnica, permite interpretar, em dezenas
de hectares e mensalmente, os efeitos da exploragcao antrépica sobre o solo e as
plantas daquele ecossistema de tal modo que mensalmente é possivel visualizar
diferengas na WUE, e associar essas diferencas a exploragao antropica ou ainda a
dinamica fenoldgica da floresta. Assim €& possivel perceber que a estimativa da
WUE, com uso de informagdes do sensoriamento remoto, apresenta a maior escala
em espago e a menor frequéncia de amostragem, se comparado com o demais

métodos apresentados para WUE. (SUN et al., 2018).

WUEeZE'APAR'f(Tmin)'f(DPV) (18)
ET
A'(Rn—G)+('O“ "'P'DPVJ
ET = : (19)

)
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Em que: WUE é a eficiéncia no uso da agua pelo ecossistema, g C kg' H,O; ¢é a

eficiéncia na conversao da radiagao fotossinteticamente ativa, adimensional; 4PAR

é a radigao fotossinteticamente ativa absorvida, MJ m? dia™; f(T

.)€ o fator escalar
adimensional em fungdo da temperatura minima (°C) fornecido pelo satélite;

f(DPV)é o fator escalar adimensional em fungdo do déficit de pressdo de vapor
(kPa) fornecido pelo satélite; ET é a evapotranspiracdo, mm dia™’; A é a declividade

da curva de presséo de vapor, adimensional; R, é a radiacdo liquida, MJ m? dia™;

G é o fluxo de calor no solo, MJ m? dia™: o é a massa especifica do ar, kg m™=: ¢ é
yo P

o calor especifico do ar a pressdo constante, J kg™’ °C™; DPV é o déficit de pressao
de vapor, kPa; r, é a resisténcia aerodinamica, s m™; r é a resisténcia da superficie,

sm™; y é o coeficiente psicrométrico, kPa °C™.

A WUE, também pode ser estimada em funcdo da concentracao isotopica de
carbono no ecossistema (Equagdes 20 e 21) (ZHI et al., 2009). O método isotdpico
demanda além do método eddy covariance (método EC), para calculo dos fluxos de
carbono e vapor d’agua, analisadores de is6topos para estimativa da concentracéo
de is6topos de carbono. Trata-se de um método com elevado custo de execugao,
contudo é aquele que permite confirmar a estimativa da WUE, por meio de analises
inorganicas no ecossistema, sendo a escala temporal deste método em dias ou
horas (ELLSWORTH E COUSINS, 2016; ZHI et al., 2009).

C,-(1-9,)b-A"C
ok {[Dz[w-m?(lf o) —)]a)]} )

(513C _sBcC )
13, _ ar eco
B TR

(21)

em que: WUE, é a eficiéncia no uso da agua pelo ecossistema, umol C mol™" H,0; C,
é concentracdo de CO, no ar, umol CO, m? s™; @.€ a fracdo adimensional de

carbono assimilado perdido na respiracao; b é a fracionamento isotépico da fixagao

de CO; pela enzima rubisco, adimensional; a € a fracionamento isotépico do CO,
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por difusdo no ambiente, adimensional; A°C é a composicéo isotdpica de carbono,

%0; DM ¢é a taxa de difusdo molar de CO, para H,O, adimensional; DPV é o déficit

de pressdo de vapor, kPa; ¢ € a fracdo de agua perdida por processos n&o

fotossintéticos; 6°C_ €& composigdo isotdépica do CO, no ar, %o; 6°C, € a

eco

composicao isotopica de carbono no ecossistema, %eo.

Os métodos de estimativa da WUE, apresentados basicamente tem por
limitagbes o maior custo de implantagdo e manutengao dos sensores se comparado
com a WUE; e WUE, e a escala espacial esta em fungdo do monitoramento
micrometeoroldégico ou resolucdo das imagens de satélite, contudo a WUE.
contempla nas suas estimativas todo o sistema solo-planta-atmosfera de tal modo
que essa estimativa micrometeoroldgica representa a realidade do ecossistema
considerando os fatores preponderantes das estimativas em nivel de folha e planta.

A estimativa da WUE, via sensoriamento remoto € dependente de dados
meteorolégicos para calculos e interpretacdo dos resultados apresentados pelas
imagens de satélite e da resolugédo das imagens fornecidas pelo satélite, com isso s6
€ indicada a WUEe por meio do sensoriamento remoto quando o objetivo da
estimativa € entender o manejo do ecossistema e verificar esses efeitos em toda a
area do ecossistema, tendo em vista que as principais vantagens da WUE, por meio
do sensoriamento remoto sao a apresentagcao dos resultados considerando as
dimensdes latitudinais do ecossistema, € possivel monitorar areas heterogéneas e
as respostas espectrais do solo, agua e planta ao manejo do ecossistema s&o
consideradas na estimativa da WUE (RICHARDS E JIA, 2006).

O uso de is6topos estaveis na estimativa da WUE. permite confirmar as
estimativas da WUE mediante as respostas das plantas ao ambiente, tracar o
passado da WUE do ecossistema quando se tem disponiveis amostras biolégicas do
ecossistema e expressar os resultados em dias ou horas (MARTINELLI et al., 2009).

A principal limitagcdo dos is6topos estaveis na estimativa da WUE é a
dependéncia da eddy covariance para sua execugao, pois 0 método demanda dados
dos analisadores de is6topos estaveis e dos gases tragos do ecossistema, sendo
ainda necessaria a manutencao periddica dos instrumentos em campo para evitar

erros nas medidas dos isétopos estaveis (FRY, 2006).
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A WUE, estimada por meio da eddy covariance tem por principal limitagcao a
exigéncia da manutengéo periddica em campo, pois os instrumentos devem esta
sempre limpos e calibrados para medir corretamente a concentragcdo dos gases
tracos do ecossistema, a area deve ser homogénea e plana, entretanto a principal
vantagem da eddy covariance na estimativa da WUE ¢é a independéncia do método
se comparado com os isotopos estaveis e o sensoriamento remoto, pois a partir
desse método € possivel estimar a WUE, para diversos objetivos e ainda
considerando variaveis meteorolégicas medidas por instrumentos acoplados na

propria torre de monitoramento (AUBINET et al., 2012).
2.5 ANALISE DOS DADOS DE WUE DISPONIVEIS NA LITERATURA CIENTIFICA
2.5.1 METODOLOGIA

Os dados de WUE analisados neste trabalho s&do oriundos de artigos
cientificos que abordam ecossistemas naturais ou antropizados e estdo publicados
em periddicos indexados aos Periddicos CAPES. A busca pelos artigos foi feita por
meio de termos indexadores referentes a WUE: water use efficiency ecossystems,
WUE and eddy covariance, WUE and stable isotope, WUE leaf, WUE canopy, WUE
plant e WUE ecosystems.

Os artigos foram triados a partir do fornecimento dos valores de WUE em
nivel de folha e,ou planta e,ou ecossistema. O artigo cientifico que apresentava pelo
menos um destes indices foi selecionado para o conjunto de dados desta meta-
analise (HEDGES E OLKIM, 1985).

Ao todo foram selecionados 60 artigos cientificos (ANEXO 1), sendo
elencados 675 valores de estimativas de WUE em nivel de folha, planta e
ecossistema. Estas estimativas foram organizadas a partir do ambiente onde foram
calculadas, sendo eles: agricultura, floresta natural e pastagem natural.

Cada ambiente possuiu uma amostra total de estimativas de WUE, nas trés
magnitudes, igual a 225 valores de WUE, sendo estes valores igualmente divididos
em WUE;, WUE, e WUE,, sendo as analises estatisticas feitas em cada um desses
ambientes (PIMENTEL-GOMES, 2009; NETER et al., 1990).

Inicialmente foi feita a transformacao das unidades dos dados de WUE de tal
modo que todos estivessem em gC kg~ H,O (GUERRIERI et al., 2016). Em seguida
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os dados foram submetidos a analise descritiva para verificacdo das medidas de
posicéo e dispersao (ASSIS et al., 2016).

A normalidade e homogeneidade dos dados foram analisadas,
respectivamente, pelos testes de Shapiro & Wilk (1965) e Breusch & Pagan (1979).
Nos casos de anormalidade e, ou heterogeneidade dos dados, foi adotada a
transformacdo de dados (BOX E COX, 1964). Ao final os dados de WUE em cada
ambiente foram analisados por modelo linear de variancia seguido do teste de
Bonferroni (NETER et al., 1990).

2.5.2 RESULTADOS E DISCUSSAO

Em todos os ambientes analisados, a WUE; apresentou as menores médias e
desvios-padrées de estimativa da WUE se comparada com as demais magnitudes
(Figura 1). E possivel notar que a menor escala espacial da WUE; consolida a
acuracia desta estimativa, tendo em vista ser a unica magnitude que contabiliza no
célculo, as trocas gasosas da folha com o ambiente (MEDRANO et al., 2009).

Os processos metabolicos foliares ocorrerem mais rapidamente que em
outros orgéos vegetais (Yl et al., 2018), assim a estimativa da WUE; apresenta o uso
da agua pela espécie vegetal considerando os processos bioquimicos ocorrentes no
o6rgao mais atuante no metabolismo do carbono, com isso sdo obtidos menores
valores de desvio padrao nessa magnitude se comparado com O ecossistema e a
planta.

A morfo-taxonomia da planta pode explicar os resultados da WUE,, pois a
maior média e maior desvio padrdo da WUE, foram constatados nas florestas
naturais (Figura 1). Pelo fato das plantas florestais serem perenes e diversas no sitio
monitorado, os diferentes estadios fenoldgicos que ocorrem concomitantemente
dentro da floresta natural contribuem no aumento do desvio-padrdo da WUE, nas
florestas naturais (TANG et al., 2014).

Devido o grande porte das plantas florestais, é justificado que a WUE, das
espécies florestais seja maior se comparado com a agricultura e as pastagens
naturais (RAVEN et al., 2007). E possivel entender que as florestas naturais s&o
ambientes propicios a apresentarem maior valores de WUE, pois o grande acumulo

de carbono na estrutura das plantas florestais e a minimizacdo da transpiragao
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destas, devido a lignificagdo dos orgaos vegetais ao longo do ciclo fenoldgico,
resulta no aumento da WUE, (KOZLOWSKI E KELLER, 1966; RAVEN et al., 2007).

A maior média e desvio-padrao da WUE, foi observada na agricultura (Figura
1). Todos os trabalhos utilizados nesta meta-andlise relatam que os valores de
WUE, foram calculados com objetivo de avaliar o acumulo de massa seca pelo
estande em fungdo de menores demandas hidricas e, ou o manejo do solo e da
agua. E possivel inferir que o maior valor médio de WUE,. apresentada pela
agricultura é justificado pela agado antrépica beneficente no cultivo (PIMENTEL,
1998).
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Em todos os ambientes analisados foi verificado que existem diferencas
significativas (p < 0.05) apenas nos contrastes ortogonais: WUEe X WUE; e WUE, X
WUE; (Tabela 1).

Tabela 1 — Teste de Bonferroni para eficiéncia no uso da agua em diferentes ambientes.

agricultura*®

*kkk

intevalo de confianga

contraste limite limite diferenca p-valor
inferior superior

ecossistema-folha 0.0007 0.0148 0.0015 <0.0001

ecossistema-planta 0.2424 1.1044 0.5536  0.1251

planta-folha 5.5643 12.2712 8.4169 <0.0001

floresta natural**

*kkk

intevalo de confianga

contraste limite limite diferenca p-valor
inferior superior

ecossistema-folha 0.0392 0.2406 0.1042  <0.0001

ecossistema-planta 0.9775 2.9657 1.7483  0.0630

planta-folha 4.9782 11.7280 7.7629  <0.0001

pastagem natural***

*kkk

intevalo de confianga

contraste limite limite diferenca p-valor
inferior superior

ecossistema-folha 0.7458 0.8507 0.7967  <0.0001

ecossistema-planta 0.9920 1.1269 1.0575  0.1062

planta-folha 1.2384 1.4025 1.3183  <0.0001

* Dados transformados em X°?*® (Box-Cox)

** Dados transformados em X%'"? (Box-Cox)
*** Dados transformados em X"° (Box-Cox)

**** 95% de probabilidade

A WUE; é fortemente influenciada pela condutancia estomatica e os
processos bioquimicos ocorrentes nos cloroplastos, diferentemente da WUE, que é
influenciada principalmente pela alocagcdo de carboidratos estruturais e néao
estruturais na morfologia vegetal (Yl et al., 2018). A alta velocidade dos processos
bioquimicos na folha ocasiona menor alocacdo de carbono nela e devido a alta
demanda metabdlica de carboidratos pelos demais 6rgaos vegetais estes acumulam
grande quantidade de carbono oriundo do metabolismo foliar (HARTMANN E
TRUMBORE, 2016; PIMENTEL, 1998).

E possivel entender que dentro do mesmo ambiente existam diferengas

significativas entre a WUE, e a WUE; mediante as diferengas nas escalas temporais
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dos processos bioquimicos da planta e a folha em si (KOZLOWSKI E KELLER,
1966). Outro fator que explica a diferenga entre a WUE, e a WUE; é o fato da WUE,
considerar todos os 6rgaos vegetais da planta, ao contrario da WUE; (MEDRANO et
al., 2009; Yl et al., 2018).

O metabolismo do carbono nas folhas € predominado por carboidratos nao
estruturais, diferentemente dos demais o6rgdos vegetais onde o metabolismo do
carbono visa consolidar a estrutura vegetal (Yl et al., 2018). Ao comparar a WUEs e a
WUE, é possivel entender que o maior acumulo de carbono pelo ecossistema é
justificado pela maior massa molecular dos carboidratos estruturais dispostos nos
dosséis das plantas. Com isso € explicada a diferenca estatistica entre a WUE. e a
WUE; dentro mesmo ambiente (MEDRANO et al., 2009; TANG et al., 2014).

Possiveis explicacbes para ndo ocorréncia de diferencas estatisticas entre a
WUE, e a WUEe em todos os ambientes € o fato da maioria dos meétodos de
estimativa considerarem o GPP como fluxo de carbono e os diferentes métodos de
célculo deste fluxo seja no ecossistema ou planta podem ter ocasionado esse
resultado (DEKKER et al., 2016). Segundo fator seria que o metabolismo de carbono
nas magnitudes de planta e ecossistema ser caracterizado pela alocagdo de
carboidratos estruturais e ainda essa alocagédo ser regida pela sazonalidade dos
estadios fenoldgicos da planta ou do estande monitorado (TANG et al., 2014).

2.6 PERSPECTIVAS FUTURAS DA EFICIENCIA NO USO DA AGUA

Estudos cientificos tém apresentado que a WUE podera mudar mediante a
concretizacdo das mudancas climaticas previstas para os proximos anos por meio
das respostas biofisicas dos ecossistemas as variagdes da concentragao de CO, no
ar e dos eventos de chuva (GUO et al., 2010; JOYCE et a., 2016; POLLEY et al.,
2013; POLLEY et al., 2014; TANG et al, 2014).

A concentracao de CO, no ar € um dos principais fatores que ocasionam a
aclimatagcao vegetal, sendo constatado em muitos estudos que aumento da
concentragdo de CO; no ar favorece o aumento da WUE mediante ao papel
bioldgico do CO; nas plantas e diminuigdo da abertura estomatica.

Além da concentragao de CO; no ar, as perspectivas futuras da WUE também
estdo em fungcdo do ambiente de cultivo, ou seja, a disponibilidade de energia e o

manejo do solo (HATFIELD et al., 2001). Solos com disponibilidade de nutrientes,
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oxigénio e matéria organica favorecem a fixagao de carbono pelas plantas devido ao
fato da potencializagao do fluxo de massa (absorgé&o de nutrientes e crescimento de
raizes) (HATFIELD E DOLD, 2019).

A radiacdo é um dos fatores que contribuem para a regulagdo da abertura
estomatica, ou seja, a WUE também ¢é influenciada pela disponibilidade de energia
no sitio (PEREIRA et al., 2013). Mediante a disponibilidade de radiagao (balango de
ondas longas) e o fluxo de calor sensivel, as plantas podem responder com
potencialidade a disponibilidade de energia por meio da WUE, desde que
apresentem eficiéncia no uso da radiacdo (HATFIELD E DOLD, 2019). Assim é
possivel perceber que juntamente com a disponibilidade de CO; no sitio, a radiagao
solar e o manejo do solo sao fatores que podem explicar os valores futuros da WUE.

Yang et al (2016) relatam que a variabilidade da WUE em fungao dos eventos
de seca é controlada pela produtividade primaria bruta, assim um dos motivos que
pode explicar o futuro aumento da WUE frente ao aumento da concentragcdo de CO,
€ o fato do GPP exercer importante papel na WUE.

Pesquisas revelam que o possivel aumento da concentracdo de CO; contribui
positivamente com o aumento da WUE em duas vertentes. A primeira delas é
aumento da produtividade primaria bruta por meio do aumento da estagao de
crescimento vegetativo, resultando em aumento da WUE, mediante a diversidade da
flora, por exemplo (ZANG et al.,, 2013). A segunda vertente € a minimizacéo da
condutancia estomatica das plantas em resposta a riqueza de CO, na atmosfera e
menor gasto de agua no metabolismo do carbono (LI et al., 2018).

Roy et al (2016) observaram que o aumento da concentragdo de CO; resultou
no aumento da WUE devido a diminuicdo da evapotranspiracido e recuperagao da
flora do ecossistema apds os eventos extremos de seca. Assim & possivel perceber
pelos estudos apresentados que o aumento da concentragdo de CO, na atmosfera
previsto para os proximos anos também influenciara as relagdes hidricas vegetais.

Niu et al (2011) relatam que o aumento da precipitagao pluviométrica resultara
em aumento da WUE em situacdes de aridez, sendo esse aumento observado com
maior intensidade na WUE,, tendo em vista que o aumento do conteudo de agua no
solo favorece o acumulo de carbono no dossel da planta.

A WUE dos ecossistemas semi-aridos e aridos tende elevar com o aumento
dos eventos de chuvas, pois estes favorecem o aumento da produtividade primaria

bruta, tendo em vista que estes ambientes sdo estritamente dependentes dos
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eventos de chuvas para melhorias nos conteudos de agua no solo e no ar (SONG et
al., 2016).

Os estudos apresentados também retratam o aumento da WUE em funcéao de
uma mudancga futura, contudo é perceptivel que as mudangas ambientais futuras
relatadas por estes estudos consideram, mesmo que minimamente, que estas nao
ocorrerdo isoladamente, mas sim concomitantemente (POLLEY et al., 2014).

Polley et al (2013) relatam que o futuro aumento da concentragdo de CO,
resultara em maiores valores de WUE desde que o conteudo de agua no solo seja
satisfatério para atender as demandas das plantas, tendo em vista que eventos de
seca contribuem com aumento da respiracdo do ecossistema e isso reflete em
diminui¢cao da WUE.

De acordo com Song et al (2016), o possivel aumento da temperatura
juntamente com o aumento da precipitagdo pluviométrica para as proximas décadas
podera resultar no aumento de plantas com mecanismo concentrador de CO2 no
sitio monitorado. Com isso é previsto o aumento da WUE mediante as mudangas na
flora do ecossistema devido ao aumento concomitante da temperatura e da
precipitacdo pluviométrica.

Soussana et al (2010) relatam que existe uma interagdo do aumento da
concentragdo de CO; e a disponibilidade de agua no ecossistema e que esta
interacao influencia o valor da WUE, um exemplo, € a diminuicdo do fator de
deplecgéo da agua no solo por meio do aumento da concentragao de CO; no ar.

Scheiter et al (2015) relatam que existe uma interacdo do aumento da
concentracdo de CO, com a sazonalidade das chuvas de tal modo que quanto maior
for a concentracdo de gas carbdnico no ar e maior for o intervalo de eventos de
chuvas, a WUE. sera elevada.

A WUE dos ecossistemas, nas proximas décadas, refletira a concretizagao
das mudancas climaticas previstas pelos estudos cientificos realizados nos ultimos
anos, sendo essas estimativas futuras de WUE resultantes em funcao,
principalmente, da futura concentracdo de CO, no ar associadas as mudancas

previstas para temperatura do ar, conteudo de agua no solo e eventos de chuvas.
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2.7 CONSIDERAGOES FINAIS

v' As estimativas da WUE, em qualquer magnitude, demandam
instrumentos de alto custo de aquisicdo e manutencéo;

v Os is6topos estaveis representam o Unico método que pode ser
utilizado em qualquer magnitude na estimativa da WUE;

v" Mediante os dados de WUE analisados a partir da agricultura, floresta
e pastagem natural, nestes ambientes existem diferengas significativas
nas estimativas de WUE em niveis de ecossistema & folha e planta &
folha; e

v" A interpretacao dos valores de WUE tem por desafio a consideracao da
biodiversidade nos sitios monitorados, sendo a escolha do método de
estimativa feita a partir do objetivo do monitoramento do sitio e das

caracteristicas das magnitudes da WUE (Tabela 2).

Tabela 2 — Caracterizacdo das magnitudes das estimativas da eficiéncia no uso da agua.

magnitude  instrumentagao peculiaridades limitagcGes vantagens
comportamento . .
o baixa escala espacial alta escala temporal
estomatico
contato direto do ... .
) 6tima para avaliar
instrumento com a L
folha IRGA processos folha estresse hidrico vegetal
bioguimicos nos varias medidas no
cloroplastos exige definicdo da o
o mesmo estadio
espécie vegetal e
fenoldgico vegetal
nao considera a nao depende de contato
variagdo do solo no direto do instrumento
sitio monitorado com a planta
permite associar o uso
N alocagao de da agua por 64rgéo
camara de ; 2
planta . carboidratos nos vegetal e estadio
crescimento A . . S .
orgaos vegetais exige definicdo da fenologico
especie vegetal avalia o acumulo de
carbono pela planta em
fungdo do manejo do
solo e da agua
dependente de dados considera a
eddy covariance meteorolégicos para evapotranspiragdo  no
calculo e interpretacdo calculo da estimativa
- interagdo planta X L ode ser aplicada em
ecossistema solo X atmosfera demanda definicdo do P29 P
. o X ecossistemas com
sensoriamento sitio monitorado - o .
. notéria  biodiversidade
remoto (arbustos, arvores ou

ou extensas areas

plantas rasteiras) .
agricolas
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3. ANALISE DE FOOTPRINT EM UMA PASTAGEM NATURAL

RESUMO

Eddy covariance (EC) é considerado o principal método de quantificagdo dos fluxos
de massa e energia em ecossistemas. A utilizacdo de analise de footprint permite a
determinacdo da area influenciando esses fluxos. Fluxos de CO, e energia foram
obtidos pelo método EC, a partir de uma torre pertencente a Rede Nacional de
Observagao Ecolégica (NEON) na Estagédo Biolégica da Konza Prairie (KPBS) em
2017, 2018 e 2019. Uma parametrizagcdo de um modelo de footprint (FFP) foi
utilizada para a determinagcdo da area de influéncia desses fluxos. Foi observado
que em 2018 a area agregada de contribuicdo para os fluxos no sitio foi igual a
146.1 hectares e em 2017 e 2019 esse valor foi 29% e 25% menor,
respectivamente. Em todos os anos, o footprint apresentou maior area sob
condigbes de estabilidade atmosférica e menor comprimento de rugosidade. A
diregao do vento foi a variavel micrometeorolégica que mais influenciou o footprint na
KPBS. Os resultados indicam que as bacias hidrograficas K2A, C3SA, K20A, C3SB
e K1B contribuiram com 83%, 12.4%, 2.7%, 1% e 0.5%, respectivamente, na origem
dos fluxos de massa e energia da pastagem natural da KPBS nos anos estudados.
Ha grande variabilidade no footprint quando sdo examinados dados obtidos a cada
30 minutos, contudo esses dados sao importantes para entender como praticas de

manejo em diferentes areas influenciam os fluxos medidos na KPBS.

PALAVRAS-CHAVES
eddy covariance; bacia hidrografica; instabilidade atmosférica; dire¢cdo do vento;

comprimento de rugosidade
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3.1 INTRODUCAO

As pastagens naturais sdo um dos maiores ecossistemas da Terra, atuam na
manutengao do equilibrio ecoldgico regional e global, sendo formadas por uma flora
espacialmente diversa (SCHLAEPFER et al., 2017; LIU et al., 2018). Com isso o
manejo das pastagens naturais tem por meta, na maioria dos casos, a conservagao
do ecossistema visando garantir a prestagao dos servigos ambientais, por exemplo,
o pastoreio e o0 ecoturismo (DARYANTO et al., 2019; WAGLE et al., 2020).

O uso do fogo no manejo das pastagens naturais resulta no aumento da
fixacdo de carbono pelo sitio devido ao aumento das plantas C4, por outro lado o
aumento destas plantas nas pastagens naturais pode resultar em mudangas nas
caracteristicas aerodindmicas da superficie em resposta a homogeneizag¢ao da flora
(CASTALDI et al., 2010; HAY E PORTER, 2006; LING et al., 2019; OWENSBY et al,
2006).

Os diferentes manejos das pastagens naturais e a alta variabilidade espacial
da vegetagdo nesses ecossistemas influenciam diretamente a interacdo da
pastagem natural com a atmosfera (WAGLE et al.,, 2017). Uma das formas de
estudar como a variabilidade espacial das pastagens influencia nos fluxos de
matéria e energia é através da analise de footprint (MCCOMBS et al., 2019).

O footprint representa a area de influéncia dos fluxos de massa e energia do
ecossistema ao redor da torre de fluxos. A partir de uma fungdo matematica cujas
variaveis de entrada sdo obtidas no ecossistema monitorado, € possivel estimar a
contribui¢cdo das diferentes superficies do sitio para os fluxos monitorados (SCHMID,
2002).

Existem inumeros modelos de footprint, sendo os modelos analiticos aqueles
com simplicidade matematica e indicados para sitios cuja superficie seja
homogénea. Os modelos lagrangianos contemplam a trajetoria das particulas do
fluido responsavel pela difusdo turbulenta de matéria e energia, sendo
recomendados para sitios cuja superficie € heterogénea. Contudo, esses ultimos
modelos requerem grande capacidade computacional, devido ao tratamento
estocastico da difusédo turbulenta. Uma alternativa para a estimativa do footprint é o
uso de parametrizagbes de modelos lagrangianos que aliam os beneficios dos
modelos lagrangianos com uma melhor performance computacional. (LECLERC E
FOKEN, 2014; PRAJAPATI E SANTOS, 2018; SCHMID, 2002).
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O Flux Footprint Prediction (FFP) € uma parametrizacdo de um modelo de
lagrangiano (KLJUN et al., 2002) que estima o footprint com as vantagens de
modelos lagrangianos, por exemplo acuracia, mas com a vantagem de ser mais
simples e com menor exigéncia computacional. Todas as variaveis de entrada do
FFP sao obtidas pelo sistema eddy covariance (KLJUN et al., 2015).

Tendo em vista que o manejo das pastagens naturais influencia diretamente
os fluxos de agua e CO, do ecossistema, € importante utilizar uma analise de
footprint para interpretar esses fluxos em ecossistemas nos quais a superficie
contribuindo para os fluxos ndo é homogénea. O objetivo deste trabalho é analisar a
origem dos fluxos de massa e energia em uma pastagem natural por meio do

modelo FFP de footprint.

3.2 MATERIAL E METODOS
3.2.1 Sitio monitorado

A pastagem natural monitorada neste estudo integra a Estacao Bioldgica da
Konza Prairie (KPBS) em Manhattan, KS, USA (39°10’ N, 96°56’ O, 415 metros de
altitude) é considerada como a maior pastagem natural remanescente da América do
Norte (BRIGGS et al., 2016; TOWNE, 2002) (Figura 2).

yd 96°35°0"W
g 970N

96°35'0"W 96°34'0"W 96°330"W

Figura 2 — Localizagdo da torre micrometeorolégica e caracterizagdo das bacias

hidrograficas da Estagéo Biolégica Konza Prairie, Manhattan, KS, 2020.

Legenda: = representa a torre micrometeoroldgica; K2A indica a ocorréncia de
queimada a cada 2 anos e auséncia de pastejo; K1B indica a ocorréncia de

gueimada anual e auséncia de pastejo; K20A indica a ocorréncia de queimada a
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cada 20 anos e auséncia de pastejo; C3SA e C3SB indicam a ocorréncia do pastejo
€ a queimada a cada trés anos.

Fontes: BRIGGS, 2018; USGS, 2020. Autor: Lucas Maltoni (2020)
3.2.2 Flux Footprint Prediction
A origem dos fluxos de massa e energia na pastagem natural da KPBS foi

estimada por meio de uma parametrizacdo de modelo lagrangiano de footprint
denominada Flux Footprint Prediction (FFP) (Equacgéo 1) (KLJUN et al., 2015).

— y* * _ Zm u* 1 X _yz
(I)FFP =r (X {1 h j(u(zm )kZm j[ﬁ},ﬂje p|:(20-y2):| (1)

®,,, € fungdo footprint; F” é footprint integrado na direcdo do vento cruzado,

adimensional; X~ é o fator de escalonamento a favor do vento, adimensional; z, € a

altura da torre de eddy covariance, m; h é altura da camada limite da atmosphera,

m; u* é a velocidade de fricgdo, m s™; u(z, )é velocidade zonal do vento na altura da

torre de eddy covariance, m s'; k é coeficiente de von Karman (k=0.40),

adimensional; o, € desvio padrao da velocidade meridional do vento, m s y €éa

distancia do vento cruzado, m.
3.2.2.1 Variaveis de entrada

Todas as variaveis de entrada do modelo FFP (Equacéo 1) foram obtidas a
partir de dados obtidos por uma torre eddy covariance (39° 6’ 2” N, 96° 33’ 47” O,
381 metros de altitude) pertencente a Rede Nacional de Observagao Ecoldgica
(NEON) nos anos de 2017, 2018 e 2019. Todas as informag¢des sobre a base de
dados do NEON s&o apresentadas por Metzger et al., 2019.

O comprimento de Obukhov (L) € dado por (BRUTSAERT, 1982; PEREIRA et
al., 1997; SULMAN et al., 2016):
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L= (2)

em que: L é expresso em m; u* é a velocidade de friccdo, m s™'; T é a temperatura
absoluta do ar, K; g é a aceleracdo da gravidade na Terra (g = 9.81), ms?, Hé o
fluxo de calor sensivel, W m? p, é a densidade do ar, mol m>; Cp é o calor
especifico do ar umido, J mol™" K: k é o coeficiente de Von Karman (k = 0.40),

adimensional.

Em condigbes de instabilidade atmosferica (L < 0), a altura da camada limite
(h) foi calculada seguindo a metodologia proposta por Batchvarova e Gryning (1991).
Em condigdes de neutralidade ou estabilidade atmosférica (L = 0), h foi calculada por
meio do método elaborado por Nieuwstadt (1981). Estes métodos s&o citados por
Kljun et al (2015) e utilizados na modelagem do footprint apresentada na Equagéao 1.

O comprimento de rugosidade foi calculado de acordo com metodologia de
Businger (1971) e Dyer (1974):

em que: zy € o comprimento de rugosidade, m; z, é altura da torre eddy covariance,
m; d € o deslocamento do plano zero, m; k € o coeficiente de Von Karman (k = 0.40),
adimensional; u(z,) é a velocidade zonal do vento na altura da torre eddy covariance,
m s™; u* é a velocidade de fricgdo, m s™; wn € fator de corregao de estabilidade para

o fluxo de momentum, adimensional; L é comprimento de Obukhov, m.
O deslocamento do plano zero (d) foi calculado por (LICOR, 2015):

d=067h (4)

canopy
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em que: d € o deslocamento do plano zero, m; A0y, € a altura média das plantas no

sitio monitorado, m.

O fator de corregdo de estabilidade para o fluxo de momentum (¥,,

adimensional) foi calculado seguindo o proposto por Arya (2001) e Paulson (1970):

Z Z

VY o=-5 = uando 2>0 5A

m (Lj q i (5A)
1+x2 Y 1+xY 9 T z

Y =In — | |-2tan” x+— quando %<0 (5B)
2 2 2 L

em que: z,, € altura da torre eddy covariance, m; L € o comprimento de Obukhov, m.
3.2.2.2 Estimativas do footprint

Foram utilizadas na modelagem do footprint apenas as variaveis de entrada
registradas no periodo diurno, adotando como limiar a radiagao global maior que 20
W m™ para distingdo dos periodos diurnos e noturnos (YANG et al., 2019).

Em seguida, as variaveis diurnas de entrada que nao atendiam a pelo menos
uma pressuposi¢cao do FFP, dentro do intervalo de tempo de 30 minutos (KLJUN et

al., 2015) foram retiradas do banco de dados. As pressuposi¢des do FFP sao:

h> 10 metros

u'>01ms’

—155<Zm
L

20z, <z, <0.8A
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Ao final dos calculos e da triagem, os dados diurnos de entrada do FFP foram
organizados cronologicamente, em intervalos de 30 minutos, sendo modelado o
footprint agregado para os meses de maio a outubro de 2017, 2018 e 2019 da
pastagem natural da KPBS.

O footprint agregado corresponde ao footprint dos fluxos micrometeoroldgicos
do sitio em um intervalo de tempo maior que 30 minutos e representa a contribuicao
das diferentes superficies da pastagem natural para as medidas de fluxo (AMIRO,
1998; CHI et al., 2019; KLJUN et al., 2015; MALESKI et al., 2019; SUN et al., 2019;
ZHAO et al., 2019).

Os footprints agregados foram posicionados sobre 0 mapa da KPBS por meio
do georreferenciamento de mapas digitais (LONGLEY et al.,, 2013) utilizando o
software ArcMap 10.5. Tendo em vista que o modelo FFP apresenta a imagem do
footprint no sistema de referéncia de coordenadas WGS84 e o mapa da KPBS
adotar o sistema NAD 1983 UTM_ Zone 14N, foi necessario realizar o
georreferenciamento da imagem do footprint com base nas coordenadas geodésicas
do caneva (BONHAM-CARTER, 1994).

Com isso, os footprints agregados foram projetados para o sistema de
referéncia de coordenadas UTM e geoposicionados por meio de pontos de encontro,
por exemplo, o cruzamento das estradas bem identificaveis no mapa da KPBS e nos
footprints (MATOS, 2008).

Apos o georreferenciamento dos footprints agregados foi calculada a area
abrangida no sitio, pelo modelo FFP, por meio da vetorizagdo do poligono
correspondente a proporgao (step) de 90% do modelo FFP (BOSQUILIA, 2014; CHI
et al., 2019).

A contribuicdo das bacias hidrogréaficas para os fluxos de massa e energia da
KPBS foi estimada a cada 30 minutos, na proporcdo de 80%, por meio da
modelagem do footprint em dominio fixo (KLJUN et al., 2015).

O footprint em dominio fixo foi modelado de acordo com a metodologia
utilizada por Prajapati e Santos (2018) visando estimar a contribuicao percentual das
bacias hidrograficas do sitio na origem dos fluxos da pastagem natural da KPBS.

O mapa de bacias hidrograficas da KPBS, utilizado na modelagem do
footprint em dominio fixo, foi plotado no MatLab (versédo 8.3.0.532, The Mathworks
Inc., Natick, MA). As coordenadas geograficas das bacias hidrograficas da KPBS

utilizadas na plotagem do mapa foram obtidas do banco de dados de Blackmore
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(2020), sendo extraidas por meio do pacote Geopandas na linguagem Phyton e em
sistema de referéncia de coordenadas UTM (JORDAHL et al., 2019).

3.3 RESULTADOS

O footprint agregado (FFP) apresentou, em 2017 na KPBS, uma éarea total de
103.9 hectares, em 2018 foi igual a 146.1 hectares, ja em 2019 esse valor foi 25%
menor em relagdo ao ano anterior (Figuras 1, 2 e 3). Foi observado em todos os
anos que a origem majoritaria, dos fluxos de massa e energia na KPBS, é
proveniente da dire¢ao sul, sendo a 931 metros (2017), 1125 metros (2018) e 854
metros (2019) da torre com dire¢ao ao sul do sitio (Figuras 3, 4 e 5), considerando a

proporgao (step) de 90% do modelo FFP.
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Figura 3 — Footprint agregado e bacias hidrograficas da Estagao Biolégica da Konza
Prairie, Manhattan, KS, 2017. As isolinhas indicam as linhas de contorno do FFP de
10 a 90%, com intervalos iguais a 10%.
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Figura 4 — Footprint agregado e bacias hidrograficas da Estagao Bioldgica da Konza
Prairie, Manhattan, KS, 2018. As isolinhas indicam as linhas de contorno do FFP de
10 a 90%, com intervalos iguais a 10%.
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Figura 5 — Footprint agregado e bacias hidrograficas da Estagao Bioldgica da Konza
Prairie, Manhattan, KS, 2019. As isolinhas indicam as linhas de contorno do FFP de
10 a 90%, com intervalos iguais a 10%.
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E interessante observar que o footprint cobriu uma maior area nas direcdes
sul, sudeste e nordeste do sitio monitorado em todos os anos estudados,
concordando com a distribuicao vetorial da velocidade do vento observada na KPBS
(Figura 6).

A maior média de velocidade do vento na KPBS foi observada no ano de
2019 sendo igual a 5.20 m s™. Em 2019, a velocidade do vento no sitio esteve entre
0 e 7 m s durante 60% do periodo de monitoramento. J& em 2017 e 2018 foi
observado que em apenas 40% do periodo de monitoramento, a velocidade do
vento esteve entre 0 e 7 m s, sendo a velocidade média do vento igual a 4.91 e
4.96 ms™, respectivamente, nos anos de 2017 e 2018 (Figura 6).
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Figura 6 - Distribuicdo vetorial da velocidade do vento na Estagdo Bioldgica da

Konza Prairie, Manhattan, KS.
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Em 2018, a média e o desvio padrdo da instabilidade atmosférica (zn/L) foi
igual a -0.20 £ 0.45, ja em 2017 e 2019 esses valores foram, respectivamente, iguais
a -0.07 £ 0.50 e -0.02 + 0.43. Em relagdo ao comprimento de rugosidade (zp), a
menor meédia e desvio padrdo também foi observada em 2018, sendo igual a
0.02+0.06 metros. Em 2017, o z, foi duas vezes maior que em 2018, ja em 2019 o z;
médio foi igual a 0.06+0.14 metros. Assim mediante ao fato dos menores valores de
instabilidade atmosférica (zn/L) € comprimento de rugosidade (zp) terem sido
observados em 2018 (Figura 7), esses valores contribuiram com o maior footprint
agregado em 2018 se comparado com 2017 e 2019, na KPBS.

Zy/L (adimensional)
Zm/L (adimensional)

S b oAb v L o s

N
2d & A b N L o o wn
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o
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dia do ano d

Figura 7 — Paréametro de estabilidade atmosférica (zn/L) e comprimento de
rugosidade (zp), calculados a cada 30 minutos, no periodo diurno, em pastagem
natural na Estacao Biolégica da Konza Prairie, Manhattan, KS. Atmosfera instavel

(zm/L < -0.1); Atmosfera neutra (-0.1 < z,/L < 0.1); Atmosfera estavel (z.,/L > 0.1)

Por meio da sobreposi¢cdo do FFP no mapa da KPBS foi observado que a
maioria dos fluxos de massa e energia do sitio € oriunda das bacias hidrograficas
K2A e C3SA (Figuras 3, 4 e 5). A analise do footprint a cada 30 minutos (single
footprint com dominio fixo) ratificou os resultados observados na analise do footprint
agregado, sendo constatado que em média 83% dos fluxos s&o originarios da bacia
hidrografica K2A e que 12.4% sé&o oriundos da bacia hidrografica C3SA nos anos de
2017, 2018 e 2019 (Tabela 3 e Figura 8).
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Tabela 3 — Contribuicdo média das bacias hidrograficas da Estagao Bioldgica da
Konza Prairie na origem dos fluxos de massa e energia da pastagem natural,
Manhattan, KS.

bacia hidrogréafica queimada da data(s) da . contribuicao no footprint (%)*

(BH) flora queimada** pastejo

2017 2018 2019

21/03/2018 e ~

K1B anual 22/03/2019 nao 0.7 0.3 0.5
K2A bienal 21/03/2018 nao 83.8 824 82.8
C3SB trienal 18/03/2019 sim 1.1 0.9 1.1
C3SA trienal 10/03/2017 sim 111 13.9 12.3
K20A 20 anos 16/03/2017 nao 2.9 24 2.8

* Calculos baseados nas areas das bacias hidrograficas que contribuem com 80% do fluxo no Flux
Footprint Prediction

** Fonte: Blair e O'Neal (2020)
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Figura 8 — Footprint em dominio fixo e bacias hidrograficas da Estagao Bioldgica da
Konza Prairie, Manhattan, KS. A isolinha vermelha indica a linha de contorno do FFP
de 80%. Os numeros descritos na cor azul indicam a contribuicdo percentual das
bacias hidrograficas na origem dos fluxos do sitio. A — condi¢ao instavel (z,/L < -0.1)
(05/08/2017 22 horas UTC); B — condi¢ao neutra (-0.1 < z,,/L < 0.1) (20/08/2018 18
horas UTC); C — condigao estavel (z,/L > 0.1) (05/08/2019 12.30 horas UTC).

Em 2017, o comprimento de rugosidade (zp) no sitio esteve entre 0 € 0.6 m
durante 60% do periodo de monitoramento (Figura 9). Considerando essa mesma
porcentagem, foi observado que em 2018 o z, esteve entre 0 e 0.2 m. Ja em 2019, o
Zp variou entre 0 a 0.4 m considerando 60% do periodo de monitoramento (Figura 9).
Assim é possivel entender o maior valor da area do footprint agregado em 2018,
devido aos menores valores de z; observados em 2018.

Foram observados em todos os anos de monitoramento na KPBS que os
menores valores de comprimento de rugosidade sdo associados as dire¢gdes mais
predominantes do vento na KPBS (Figura 6), em especial na regido sul e leste da
torre de fluxos do sitio, onde estao localizadas as bacias hidrograficas K2A e C3SA
(Figura 9).

Assim ¢é possivel entender que as maiores contribuigdes das bacias
hidrograficas K2A e C3SA na origem dos fluxos podem ser explicadas pelo fato
dessas bacias estarem localizadas nas dire¢gdes predominantes do vento na KPBS

(Figuras 6 e 9).
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Foi notado ainda que quando a contribuicdo no footprint foi dominada pela
C3SA, a contribuicao da K2A foi minimizada frente a ela, principalmente no ano de
2018 (Figura 10). Este resultado foi observado devido a mudanga da dire¢do do
vento entre as direcbes sul e leste do sitio, ao longo dos dias e dos anos
monitorados.

E possivel notar que o modelo FFP apresentou em modo consolidado a
origem dos fluxos de massa e energia na KPBS, quando analisado nas formas
agregada e em dominio fixo sendo notado que as bacias hidrograficas K2A e C3SA
s&o as maiores contribuintes na origem dos fluxos de massa e energia da KPBS
(Figura 10).
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Figura 10 — Contribuicdo média mensal das bacias hidrograficas da Estagao

Biologica da Konza Prairie na origem dos fluxos de massa e energia da pastagem

natural, Manhattan, KS pelo Flux Footprint Prediction.
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3.4 DISCUSSAO

O footprint agregado da KPBS apresentou uma maior area em 2018 que em
2017 e 2019 e possivelmente a menor instabilidade atmosférica em 2018 contribuiu
para a observacdo desse resultado (Figura 7). A modelagem do footprint é
fortemente influenciada pela instabilidade atmosférica devido ao fato dela
caracterizar o transporte vertical de massa e energia no sitio (VESALA et al., 2004).

Quanto menor for a instabilidade atmosférica, mais lento sdo os processos
convectivos da superficie para a atmosfera (BURBA E ANDERSON, 2010). Assim
quando a superficie emite, por exemplo, um fluxo de vapor de agua em condi¢des
de estabilidade atmosférica, o intervalo de tempo para que esse fluxo chegue até a
altura de medigdo da torre € grande, devido a pouca troca turbulenta entre as
camadas de ar estratificadas termicamente (BURBA E ANDERSON, 2010; VESALA
et al, 2008). Com isso a torre “v&” que o fluxo ocorreu a uma longa distancia dela,
resultando assim em maior footprint (SCHIMID, 1994; NAKAI et al, 2020).

Outro fator que contribuiu com a grandeza da area apresentada pelo FFP foi a
altura da torre micrometeorolégica (zn). A extensdo do FFP esta em funcéo de z,
de tal modo que, quanto maior a altura da torre maior a area de abrangéncia da torre
sobre o sitio monitorado (BURBA E ANDERSON, 2010; KLJUN et al, 2015;
LECLERC E THURTELL, 1990).

Chi et al (2019) avaliaram o balango de carbono na bacia hidrografica de
Krycklan por meio do FFP sendo o z, igual a 70 metros. Os autores observaram que
a area do footprint foi igual a 67 km? e que pantanos, pastagens e florestas de
Krycklan foram contempladas pelo FFP. Neste trabalho foi adotado z,, igual a 7.92
metros, o FFP obtido foi igual a 1.039 km? (2017), 1.461 km? (2018) e 1.096 km?
(2019) e diferentes bacias hidrograficas da KPBS foram contempladas na
modelagem em todos os anos de estudo.

Griebel et al (2016) relatam que a magnitude da area de contribuicdo
apresentada pelo modelo de footprint é influenciada pela direcdo do vento. Mediante
ao fato do sitio apresentar varios valores de direcdo do vento e em cada direcao ser
apresentada uma magnitude de massa e energia transportada € possivel entender
os motivos de uma determinada regidao do sitio apresentar maior contribuicdo na
origem dos fluxos. Griebel et al (2016) relatam que a floresta natural por eles

estudada apresentou as maiores areas de contribuicao no footprint nas regides norte
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e sudeste, regides de predominancia da diregdo do vento, sendo o mesmo
observado neste estudo, as maiores areas de contribuicdo no footprint da KPBS
foram observadas nas regides de maior predominancia da diregao do vento (Figuras
4 e 6).

A maior contribuicdo da bacia K2A no footprint dos fluxos de massa e energia
na KPBS também é justificada pelo fato desta bacia hidrografica estar na regido sul
em relagdo a torre micrometeorolégica, a regido de ocorréncia da direcao
predominante do vento nos meses de maio a outubro do ano na KPBS (Figura 6).
Esse mesmo raciocinio também explica a alta participagdo da bacia C3SA no
footprint, pois esta bacia esta na regido nordeste da KPBS e essa regiao apresenta
a segunda dire¢ao predominante do vento no sitio (Figura 6).

A rugosidade da superficie também influenciou o footprint, tendo em vista que
0os menores valores de comprimento de rugosidade ocorreram nas diregdes
predominantes do vento (sul, sudeste e nordeste) nos anos de 2017, 2018 e 2019 na
KBPS (Figura 9) (BURBA E ANDERSON, 2010; SCHUEPP et al., 1990; VESALA et
al., 2008).

Em 2018 o comprimento de rugosidade foi menor que em 2017 e 2019
(Figuras 7 e 9) e a diminuicdo do comprimento de rugosidade resulta no aumento da
area do footprint (KLJUN et al 2015; SCHUEPP et al., 1990), confirmando assim a
maior area do FFP em 2018.

Baixos valores de velocidade do vento também resultam no aumento do
footprint. Assim, os fluxos emitidos pela superficie chegam a altura de medi¢cdo em
maiores intervalos de tempo, de tal modo que o método EC interpreta a ocorréncia
do fluxo a uma longa distancia da torre, resultando em maiores footprints (BURBA E
ANDERSON, 2010; KLJUN et al., 2015)

Segundo Kljun et al (2015), o modelo FFP apresenta melhores resultados
quando utilizados na analises de sitios com superficie homogénea e segundo
Castaldi et al (2010) as queimadas periddicas em pastagens resultam na formagéao
de campos predominantemente graminosos.

A grande contribuicdo das bacias K2A e C3SA no footprint da KPBS ¢é o fato
destas bacias apresentarem, caracteristicas micrometeorolégicas que resultem no
aumento da area do footprint. Essas bacias estdo nas dire¢cdes predominantes do
vento, os menores valores de comprimento de rugosidade estdo associados a essas

diregdes predominantes do vento e as floras das bacias K2A e C3SA sé&o
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predominadas por gramineas, o que indica serem essas bacias as superficies mais
homogéneas do sitio (Tabela 3, Figuras 6 e 9) (BURBA E ANDERSON et al., 2010;
CASTALDI et al, 2010; KLJUN et al, 2015; OWENSBY et al, 2006; SCHUEPP et al.,
1990).

A baixa contribuicdo da bacia K20A na origem dos fluxos da pastagem natural
é o fato desta bacia apresentar a superficie mais heterogénea do sitio devido suas
queimadas serem realizadas a cada 20 anos e com isso sua flora é
predominantemente lenhosa devido a baixa renovacao do estande (TOWNE, 2002;
BRIGGS et al., 2016; LING et al., 2019).

Foi observado no triénio monitorado que os maiores valores de comprimento
de rugosidade estdo associados as direcoées menos predominantes do vento no sitio
(Figura 9), assim a bacia hidrografica K20A apresentou baixas contribuigdes diarias
e horarias na origem dos fluxos da KPBS devido sua localizagdo esta na direcéo
menos predominante do vento no sitio durante os mesmos de maio a outubro e os
maiores valores de z, estarem associados a diregdo menos predominante do vento
(Figuras 9 e 10) (LING et al., 2019; SCHUEPP et al., 1990).

As baixissimas contribuicbes das bacias C3SB e K1B no footprint (Figura 8)
podem ser entendidas pelo fato dos maiores comprimentos de rugosidade do sitio
terem sido observados em associagao com a direcdo dos ventos oriundos das
regides onde essas bacias estao localizadas (Figura 9) e ainda o fato de existir um
desnivel médio de 25 metros entre essas bacias e a torre EC, localizada na bacia
hidrografica K2A (Figura 8) (BLACKMORE, 2020).

Possivelmente a altura da torre micrometeorolégica ndo consegue contemplar
em modo consolidado a origem dos fluxos oriundos das bacias hidrograficas C3SB e
da K1B devido ao desnivel médio entre essas bacias com a bacia K2A (BURBA E
ANDERSON et al., 2010; SCHMID, 2002). Assim ¢é indicado instalar uma torre EC na
localidade das bacias hidrograficas K1B e C3SB de tal modo que o modelo FFP
possa estimar melhor a contribuicdo na origem dos fluxos de massa e energia
oriundos das bacias C3SB e K1B, na KPBS.

Os resultados obtidos nessa pesquisa permitem entender que o footprint da
pastagem natural estudada € influenciado pela diregdo predominante do vento,

condi¢des de estabilidade atmosférica e a rugosidade da superficie.
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3.5 CONCLUSOES

v" O modelo FFP representou a origem dos fluxos de massa e energia da
pastagem natural da KPBS, sendo as maiores contribuicbes oriundas das
regides sul e leste da torre micrometeoroldgica;

v As maiores contribui¢cdes didrias e horarias nas origens dos fluxos de massa e
energia da KPBS s&o oriundas das bacias hidrograficas K2A e C3SA;

v' Em 2018 o footprint agregado do sitio apresentou 146.1 hectares, sendo a
maior contribuicdo vinda da regido sul a 1125 metros da torre
micrometeoroldgica (linha de contorno de 90%); em 2019 esses valores foram
iguais a 109.6 hectares e 854 metros (linha de contorno de 90%) e em 2017 o
footprint agregado foi igual a 103.9 hectares com maior contribuicdo vinda da
regido sul a 931 metros da torre micrometeorologica (linha de contorno de
90%);

v' A direcdo do vento é a principal variavel micrometeorolégica que explica o

footprint na Estagao Biologica da Konza Prairie.
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4. QUANTIFICAGAO DA EFICIENCIA NO USO DA AGUA DE UMA PASTAGEM
NATURAL UTILIZANDO O METODO EDDY COVARIANCE

RESUMO

A eficiéncia no uso da agua em nivel de ecossistema (WUE.) permite estudar a
relacdo entre os fluxos de carbono e agua com diferentes variaveis ambientais. Os
dados de fluxos micrometeoroldgicos de uma pastagem natural localizada na
Estacao Biolégica da Konza Prairie (KPBS) em Manhattan, Kansas foram obtidos a
partir de uma torre integrante da Rede Nacional de Observagdo Ecolégica dos
Estados Unidos da Ameérica. A WUE. foi calculada para os anos de 2017, 2018 e
2019 por meio da razdo da produtividade primaria bruta (GPP) pela
evapotranspiragdo real (ET). A WUE, média foi igual a 2.02; 2.86 e 2.28 g C kg’
H,O, nos anos de 2017, 2018 e 2019, respectivamente. A pastagem natural se
comportou como sumidouro de carbono no triénio avaliado, sendo a maior GPP igual
a 1007.20 gC m™ observada em 2019, o ano de maior disponibilidade de agua e
energia no sitio. Em 2017 e 2018 a WUE, esteve dependente da disponibilidade de
agua (razdo de Bowen (B)>0), ja em 2019 a WUE. esteve dependente da
disponibilidade de energia (B<0). A WUE. do sitio representou uma resposta
biofisica da pastagem natural aos anos secos (2017 e 2018) e ano umido (2019) na

Estacao Biolégica da Konza Prairie.

PALAVRAS-CHAVES

ecossistema, fluxos de massa, fluxos de energia, ano seco e ano umido
4.1 INTRODUGAO

As pastagens naturais apresentam notéria biodiversidade e prestam
importantes servicos ambientais a sociedade, por exemplo, o fornecimento de
forragem para ruminantes, ecoturismo e o paisagismo (DARYANTO et al., 2019;
LASHCHINSKIY et al., 2017; MARCHIN et al., 2018). Considerando a relevancia
destes servicos ambientais € necessario considerar as respostas das pastagens
naturais as diferentes condicbes ambientais, por exemplo, eventos de seca (LIU et
al., 2018; REEVES, 2018).
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Uma das formas de estudar a interagdo pastagem natural-atmosfera pode ser
feita por meio do estudo da eficiéncia do uso da agua (WUE) (FLANAGAN E
FARQUHAR, 2014; MEDLYN et al., 2017). A WUE pode ser calculada, por exemplo,
pela razao entre a produgao primaria bruta (fotossintese) e a evapotranspiragao real
(BRUNSELL et al., 2013; HUANG et al 2017), sendo a técnica de eddy covariance
(EC) um dos principais métodos de calculo da WUE na escala de ecossistemas
(WANG et al., 2017).

Por meio do método EC, os fluxos de massa e energia do ecossistema sao
calculados de tal maneira que é possivel estudar detalhadamente os fendmenos
biofisicos que ocorrem no sitio monitorado ao longo do dia (SCARTAZZA et al.,
2014; METZGER et al.,, 2017; ALVES et al., 2020), sendo o monitoramento da
concentragao de gases e vapor d’agua do sitio feito em alta frequéncia, por exemplo
20 Hz (BRUNSELL et al., 2013; SCARTAZZA et al., 2014).

Tendo em vista que a WUE apresenta variagdes temporais ao longo do ano, é
possivel esclarecer as respostas biofisicas do ecossistema as diferentes condi¢des
ambientais por meio das estimativas de WUE com uso da covariancia dos voértices
turbulentos, por exemplo (MEDLYN et al., 2017).

Assim o objetivo deste trabalho foi quantificar a eficiéncia no uso da agua de
uma pastagem natural com uso da técnica de eddy covariance e entender as

diferengas nos fluxos de massa e energia em distintos anos de monitoramento.

4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 SITIO MONITORADO

A pastagem natural monitorada integra a Estagao Biologica da Konza Prairie
(KPBS) em Manhattan, KS, USA (39°10° N, 96°56’ O, 415 metros de altitude), e é
considerada como a maior pastagem natural remanescente da América do Norte
(BRIGGS et al., 2016; TOWNE, 2002). O sitio apresenta uma flora de médio porte
dominada por plantas das familias Asteraceae, Fabaceae, Poaceae, Cyperaceae e
Euphorbiaceae (NEON, 2018a).

O clima da KPBS é definido como temperado continental, sendo a
temperatura média anual igual a 13 °C e a precipitacdo pluviométrica anual igual a
835 mm (BRUNSELL et al., 2008). O solo da KPBS apresenta textura franco-argilosa
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(BLAIR, 2018) sendo classificado como Udic Argiustolls (O'KEEFE E NIPPERT,
2017; THE UNITED STATES, 1999) e Argissolo Vermelho eutrofico saprolitico
(EMBRAPA, 2013).

4.2.2 MONITORAMENTO MICROMETEOROLOGICO

4.2.2.1 Instrumentos Meteoroldgicos

A torre micrometeoroldgica esta localizada na KPBS (39,10° N 96,56° O 415
m de altitude), possui 7,92 metros de altura e é integrante da National Ecological
Observatory Network (NEON, 2018 b). Os dados micrometeorologicos da pastagem
natural na KPBS foram obtidos pelo método eddy covariance (EC) ao longo dos
meses de maio a outubro dos anos de 2017, 2018 e 2019.

Os fluxos turbulentos entre o topo do dossel da pastagem natural e a
atmosfera foram obtidos utilizando um anemodmetro sénico (CSAT3B 3-D, Campbell
Scientific) e um analisador de gas infravermelho de caminho fechado (LI-7200, LI-
COR Biosciences). A frequéncia adotada no registro das concentragbes de gas
carbénico e vapor d’agua e velocidade do vento foi de 20 Hz.

A umidade relativa do ar foi medida utilizando um higrébmetro (HMP155,
Vaisala), o termémetro (RTB 100Q, Thermometrics Climate) foi utilizado nas
medidas da temperatura do ar, ja a pressao atmosférica foi monitorada por um
barémetro (PTB330, Barocap Digital). A radiagao liquida foi medida por um saldo-
radidbmetro (NRO1, Hukseflux) e o pirandbmetro (SPN1, Delta Devices) foi utilizado
nas medidas de radiagao difusa e direta. A frequéncia adotada no registro de todas
essas variaveis ambientais foi igual a 1 Hz.

A temperatura do solo foi medida por um geotermdmetro (RTB 100Q,
Thermometrics Climate) e o fluxo de calor no solo foi quantificado por um fluximetro
(HFPO1SC, Hukseflux), ambos a 0.08 m de profundidade. O conteudo de agua no
solo foi medido a 0.15 e 0.45 metros de profundidade (REED et al., 2018) por meio
da reflectometria no dominio do tempo (TDR) (EnviroSCAN TriSCAN, Sentek).

A precipitacdo pluviométrica no sitio foi medida a cada hora do dia por um
pluvibmetro (AEPG II, Belfort) instalado a 1 metro de altura proximo da torre
micrometeorologica. Os dados da normal pluviométrica de Manhattan, KS foram

obtidos a partir do banco de dados da estagdo Manhattan 6 SSW do Centro
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Nacional de Informagdes Ambientais filiado a Administragdo Nacional da Atmosfera
e Oceano (NOAA).

4.2.2.2 Calculo dos fluxos de CO; e energia

Fluxos de massa e energia foram obtidos por meio do método EC. Os fluxos

foram calculados a partir da velocidade vertical do vento e concentragcdo do escalar
(METZGER et al., 2019):

NEE = p.wc (1)
LE = p,Lwq (2)
H=p,CwT (3)

em que: NEE é a troca liquida de carbono, pmol CO, m? s™, p, € a densidade do

ar, kg m>: w & o desvio da velocidade vertical do vento, m s™; cé o desvio da

concentracdo de dioxido de carbono, pmol CO, mol™ de ar; LE é o fluxo de calor
latente, W m™; L é o calor latente de evaporacao, J kg™'; ¢ € o desvio instantaneo da

umidade especifica do ar, kg kg™'; H é o fluxo de calor sensivel, W m?; C,¢é o calor

especifico do ar umido a pressao constante, J kg'1 °C’: T' é o desvio da

temperatura do ar, °C.

Os valores negativos de LE indicam a ocorréncia de condensagédo, ja os
valores positivos de LE indicam a ocorréncia da evaporacdo ou evapotranspiragcao
(METZGER et al., 2019). O fluxo de calor sensivel (H) cujos valores sao positivos
indicam o transporte de calor que resultam no aumento da temperatura do ar, ja os
valores negativos de H indicam a diminuigdo da temperatura do ar, em resposta a
ocorréncia do transporte de calor (METZGER et al., 2019).
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4.2.2.3 Processamento e corregbes de dados de fluxos

Os dados obtidos no método EC foram processados, pelo NEON, utilizando o
software eddy4R, sendo os resultados organizados em intervalos de tempo igual a
30 minutos (METZGER et al., 2017).

Os dados oriundos do anemdmetro sonico e do analisador de gas foram
corrigidos, pelo NEON, por meio dos seguintes métodos: de-spiking
(STARKENBURG et al., 2016), rotagdo de coordenadas planar fit (WILCZAK et al.,
2001), compensacao de time lag (REBMANN et al., 2012) e corregédo espectral de
alta frequéncia (FOKEN et al., 2012).

4.2.2.4 Controle de qualidade dos dados

Valores espurios nos dados meteorolégicos e de fluxos sédo resuldados de
erros provenientes do funcionamento inadequado dos equipamentos, ocorréncia de
chuvas e condigbes atmosféricas inadequadas para a medida de fluxos (FOKEN,
2008). O controle de qualidade dos dados foi feito para evitar a inser¢do destes
valores espurios no calculo da eficiéncia no uso da agua. Os limites minimos e
maximos para filtragem utilizados neste trabalho estdo apresentados na Tabela 4
(FRATINE E MAUDER, 2014; REIS, 2018).

Tabela 4. Limites inferiores e superiores aplicados em cada variavel para filtragem

de dados espurios

Variavel Unidade Limite inferior/superior
Fluxos de calor sensivel e latente W m™ -200/600
Fluxo de calor no solo W m? -40/50
Radiacéao solar direta e difusa W m™ 0/1000
Troca liquida de carbono pmol CO, m™s™ -40/20
Umidade relativa do ar % 0/100
Temperaturas do ar e do solo °C -10/35

Velocidade do vento ms’ 0/25
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4.2.2.5 Preenchimento de falhas

Apos o controle de qualidade dos dados, as falhas nos dados foram
preenchidas utilizando uma ferramenta online denominada REddyProc, também
conhecida como “‘eddy covariance gap-filling” (http://www.bgc-
jena.mpg.de/~MDlwork/eddyproc/) (WUTZLER et al.,, 2018). O algoritmo do

REddyProc preenche as falhas nos dados por meio da procura de cenarios

ambientais semelhantes aqueles horarios cuja falha é encontrada.

O preenchimento das falhas demandou os seguintes dados: troca liquida de
carbono, fluxos de calor sensivel e latente, umidade relativa do ar, déficit de pressao
de vapor, temperaturas do ar e do solo, radiagdes direta e difusa e a velocidade de
friccdo. Todas essas variaveis de entrada estavam na frequéncia de 30 minutos e
também foram utilizadas no calculo da respiragao do ecossistema (WUTZLER et al.,
2018).

4.2.3 EFICIENCIA NO USO DA AGUA

4.2.3.1 Magnitude de estimativa

A eficiéncia no uso da agua em nivel de ecossistema (WUE¢) foi calculada, na
escala de ecossistema, por meio da razdo da produtividade primaria bruta (GPP)
pela evapotranspiragao real (ET) (BRUNSELL et al., 2013):

WUE, = GPP

(4)
em que: WUE, é a eficiéncia no uso da agua em nivel de ecossistema, g C kg" H.0;

GPP é a produtividade primaria bruta, g C m? h™'; ET é a evapotranspiracéo real,

mm h™.
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4.2.3.2 Particdo da troca liquida de carbono

O GPP foi calculado por meio da subtragao da respiracdo do ecossistema da
troca liquida de carbono do ecossistema (KIRSCHBAUM et al., 2011; SONG et al.,
2017).

GPP=—(NEE -R,,,) (5)

em que: GPP é a produtividade primaria bruta, g C m?h™"; NEE é a troca liquida de

carbono, gC m?h™ R_ é arespiragdo do ecossistema, gC m?h™.

A respiracdo do ecossistema foi calculada pelo método de extrapolacédo de
dados noturnos proposto por Reichstein et al (2005a) (BAI et al., 2019;; WUTZLER
et al., 2018).

1 1
R =R, .expl E - 6
eco eco.ref p|: O(]qu _ Tg) T _ Tg) J} ( )

em que: R.., € a respiracao do ecossistema, umol m?2s™, Recorer € @ respiragéo basal
do ecossistema a 15 °C (REICHSTEIN et al., 2005b), E, é a parametro de energia de
ativagcdo bioquimica, adimensional; T,.,, € a temperatura de referéncia do processo
bioquimico, 15 °C; T é a temperatura do ar, °C; T, € o parametro térmico maximo do
processo bioquimico, 46.02 °C (LLOYD E TAYLOR, 1994).

4.2.3.3 Estimativa da evapotranspiragao e fator de desacoplamento do ecossistema

A evapotranspiragdo real (ET) foi calculada em funcdo do fluxo de calor
latente (AUBINET et al., 2012; PEREIRA et al., 1997; REIS E RIBEIRO, 2019).

LE
ET =" 7
o (7)
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em que: ET é a evapotranspiragdo real, mms™; LE é o fluxo de calor latente, W m”

2. 2 é o calor latente de vaporizagdo da agua, J kg™

A dependéncia da radiacao liquida e a influéncia do déficit de pressao de
vapor sobre os fluxos de vapor d’agua das plantas da KPBS foram verificadas por
meio do calculo do fator de desacoplamento (BOWEN, 1926; CAMPBELL E
NORMAN, 1998; FOKEN, 2008; LOESCHER et al., 2009; YANG et al., 2019; ZHA
et al., 2013).

_ Aty
A+;{1+g”j
8.

em que: Q é fator de desacoplamento, adimensional; A é a declividade da curva da

Q= (8)

pressio de saturacdo de vapor, kPa K™ y € o coeficiente psicrométrico, kPa K™ g,

é a condutancia aerodinamica, ms™; g. é a condutancia do dossel, ms™.

|

em que: g, é a condutancia aerodindmica, m s”; u(z, na altura da torre

micrometeorolégica, m s™; u* é a velocidade de friccdo, m s™.

g - Lia(%(ﬁ)—l} e —e)}l (10

em que: g. é a condutancia do dossel, m s™; g, é a condutancia aerodinamica, m s™;
A é a declividade da curva da pressdo de saturacdo de vapor, kPa K'; y €0
coeficiente psicrométrico, kPa K'; g é a razdo de Bowen, adimensional; H p ¢ a
densidade do ar, kg m?; C, é o calor especifico do ar imido, J kg™ K'; LE é o fluxo
de calor latente, W m™; e, € a pressdo de saturagdo de vapor, kPa; e é a pressao

atual de vapor, kPa.
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p=1L (11)

em que: 3 é a razdo de Bowen, adimensional; H é o fluxo de calor sensivel, W m?;

LE é fluxo de calor latente, W m™.
4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.3.1 VARIAVEIS AMBIENTAIS

Do inicio de junho de 2017 até a primeira semana de agosto de 2017 (dias
152 a 220) foi observada a ocorréncia de secas, sendo 0 mesmo notado nesse
periodo em 2018. Foi ainda notado que o periodo em que o solo do sitio apresentou
0s menores valores de conteudo volumétrico de agua (SWC) nos anos de 2017 e
2018 foi entre junho e agosto (dias 152 a 244 do ano) (Figura 11).
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Figura 11 — Dados diarios de precipitagao pluviométrica total (P) e conteudo de agua
no solo (SWC) (média + desvio-padrao) em diferentes profundidades (0.15 m e 0.45

m) na Estagao Biolégica da Konza Prairie em Manhattan, KS.
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Os maiores eventos de chuvas em 2018 ocorreram apds a segunda quinzena
de agosto (DOY > 225) e com isso a diferenga pluviométrica entre 2017 e 2018 é
que os maiores eventos de chuvas em 2017 ocorreram nos primeiros trés meses da
estacao de crescimento da pastagem natural (dias 135 a 225) (Figura 11).

Em 2019 foi observado totalmente o oposto de 2018, dos dias 135 a 225 do
ano de 2019 (junho a agosto) foram registrados, diariamente, a ocorréncia de
chuvas, sendo isso refletido nos maiores valores de SWC dentre os trés anos de
monitoramento (Figura 11). O ano de 2019 foi caracterizado como umido,
basicamente pela ocorréncia diaria de chuvas, sendo esses eventos nunca
superiores a 42 mm, em 2019.

Os maiores valores de déficit de presséao de vapor (VPD), temperatura do ar
(Tar) foram observados do final de maio a primeira quinzena de agosto de 2018,
época de ocorréncia dos veranicos na KPBS em 2018 (Figura 12). Ao comparar o
déficit de pressdo de vapor (VPD) de 2018 com 2017 e 2019 é possivel confirmar
que 2017 e 2018 foram anos secos, tendo em vista que o VPD nesse biénio sempre
foi maior que o VPD de 2019 e que a temperatura do ar em 2017 e 2018 prevaleceu
maior que a T4 ao longo de 2019 (Figura 12).

Os maiores valores de temperatura do solo foram observados nas estagdes
de crescimento de 2017 e 2019, sendo também nesses periodos observados os
maiores valores de radiagao global (Figura 12). Em 2018 a temperatura média do
solo foi 21.3 °C e a radiac&o global média foi igual a 20.0 MJ m? dia™, ja em 2017 e
2019 esses valores foram 2.7% e 33% maiores, respectivamente. E possivel
perceber que além das condi¢des de seca observadas nos anos de 2017 e 2018, em
2017 o sitio apresentava maior disponibilidade de radiagdo se comparado com 2018
e no ano de 2019 o sitio apresentou simultaneamente uma maior disponibilidade de

radiacdo e agua se comparado com 2017 e 2018.
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Figura 12 — Temperatura do ar (T,) e déficit de presséo de vapor (VPD) medidos a
cada 30 minutos, temperatura diaria do solo (Ts) (média + desvio-padrao) e radiagao

global diaria (Rg) na Estacdo Biologica da Konza Prairie em Manhattan, KS.
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4.3.2 FLUXOS DE CO, E VAPOR D’AGUA

A vegetacdo da KPBS se comportou, majoritariamente, como sumidouro de

CO; ao longo dos periodos monitorados (Tabela 5).

Tabela 5 — Fluxos acumulados de carbono em pastagem natural na Estacéo

Bioldgica da Konza Prairie em Manhattan, KS.

Estacio de produtividade primaria respiracao do
Loaga0 e bruta (:GPP) ecossistema (Re)
gC m™
2017 390.4 202.0
2018 579.6 539.7
2019 1007.2 807.9

Os maiores valores de GPP em 2019 podem ser explicados por dois motivos,
o primeiro deles € o menor VPD que pode ter resultado no aumento da condutancia
do dossel (gc) (Figura 14). O segundo motivo é a ocorréncia do maior SWC, de tal
modo que as raizes das plantas estiveram em conforto hidrico e assim puderam
garantir a normalidade do metabolismo vegetal por meio do fluxo de massa do solo
para os 6rgaos vegetais (BROUDER E VOLENEC, 2008; WANG et al., 2019). Os
maiores valores de SWC em 2019 foram alcangados pela maior ocorréncia de
eventos de precipitagado pluviométrica (Figura 11) no sitio se comparado com os
anos 2017 e 2018.

A respiracdo (Re) e a produtividade primaria bruta (GPP) apresentaram os
menores valores entre os dias 140 a 210 dos anos de 2017 e 2018 (periodos de
veranico) (Figura 13), sendo este um indicativo que a pastagem natural da KPBS
estava sob estresse hidrico devido ao alto déficit de pressdo de vapor e baixo
conteudo de agua no solo (Figuras 11 e 12) (FANG et al., 2018; WANG et al., 2019).

Em 2019 foram observados os maiores valores de fluxos de carbono,
possivelmente o maior conteudo de agua no solo e a maior temperatura do solo em
2019 (Figuras 11 e 12) favoreceram a acdo dos microrganismos do solo na
mineralizagdo da matéria organica aumentando a respiragdo do ecossistema em
2019 (Figura 13) (FANG et al., 2018; GARCIA et al., 2016; GOVIND E KUMARI,
2014).

A condutancia do dossel foi minimizada em resposta aos eventos de seca em

2017 e 2018 visando garantir a sobrevivéncia vegetal no ecossistema (WU et al.,
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2019) e como efeito colateral dessa aclimatagdo, a GPP do sitio nos periodos de
seca também diminuiu e com isso foi notado que o fluxo de carbono do sitio
representou uma resposta biofisica da pastagem natural ao ambiente de seca
(NOORMETS et al., 2010; SHARMA et al., 2019; WANG et al., 2019; WANG et al.,
2020).
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Figura 13 — Fluxos de massa em pastagem natural na Estag&o Biologica da Konza

Prairie em Manhattan, KS.
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(gc) e condutancia aerodinamica (ga) em pastagem natural na Estagao Biologica da
Konza Prairie em Manhattan, KS.

A evapotranspiragao real (ET) das plantas da KPBS também foi influenciada
pelas condigbes ambientais. Possivelmente os maiores valores de VPD, menores
valores de Ry, baixos valores de SWC e reducdo da gc em 2017 e 2018 resultaram

nos menores valores de ET (ET < 2.4 mm dia™) (Figuras 11, 12 e 14).
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Em 2017 foi observado que a evapotranspiragdo total no sitio foi igual a
338.45 mm, ja em 2018 a evapotranspiragéo total foi igual a 313.81 mm e em 2019
foi observado que a evapotranspiracao total foi 31.8% maior que o valor observado
em 2018.

Wang et al (2020) avaliaram a evapotranspiragdo de uma pastagem natural
no norte da China e observaram que a ET em ano umido foi igual a 503.1 mm e em
ano seco correspondeu a 77% do observado no ano umido. Os autores relatam que
o maior valor de ET pode ser entendido pelo fato do sitio ter apresentado maior
disponibilidade de agua e radiagdo no ano umido.

Considerando que em 2019 o sitio possuia maior quantidade de agua
disponivel para evaporacao, maior disponibilidade de radiacdo solar, a ocorréncia
diaria de chuvas, alto conteudo de agua no solo e possivelmente maior quantidade
de agua retida no dossel da pastagem natural, todos esses fatores contribuiram com
0 aumento da evaporacgdo da agua do solo e daquela retida na vegetacdo, em 2019
(ZHU et al., 2011).

Puche et al (2019) e Song et al (2016) relatam que os fluxos de carbono e
vapor de agua em pastagens naturais espelham as condigbes ambientais neste
ecossistema. Segundo os pesquisadores, os maiores fluxos de vapor de agua séo
observados em condi¢gbes de disponibilidade de radiagao, disponibilidade de agua
no solo e ocorréncia de chuvas, sendo isso observado em 2019 na KPBS (Figuras
11,12 e 14).

A fisiologia dos estématos € influenciada pela radiagédo e o VPD, contudo, se
as raizes das plantas nao estiverem abastecidas hidricamente, a captacdo de CO,
pelos estbmatos €& comprometida mediante a minimizagdo da condutancia
estomatica (BUNCE, 1996). Assim os fluxos de vapor de agua sao reduzidos até que
a oferta de agua seja normalizada no solo (KNAPP et al., 2002; TURNER et al.,
1985), isso foi observado em 2017 e 2018, quando a g¢, ET e a GPP diminuiram em
resposta a baixa disponibilidade de agua no solo do sitio (Figuras 11 e 13).

Eventos de chuvas no inicio da estagao quente do ano favorecem a formacéao
consolidada da morfologia vegetal de tal modo que as relagbes fonte e dreno das
plantas sejam mantidas, no decorrer do ciclo fenolégico, dentro da normalidade
(KNAPP et al., 2002; OLIVEIRA et al., 2018; YANG et al., 2016), sendo isso umas

das justificativas para os maiores valores dos fluxos de massa observados em 2019.
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Segundo Nakano e Shinoda (2018) as condicbes ambientais que
potencializam uma pastagem natural como sumidouro de CO; & a ocorréncia de
chuvas no inicio do periodo vegetativo das plantas forrageiras, sendo isso
observado em 2019 (Figura 2). Assim s&o observados os maiores fluxos de massa e
energia que retratam a fixagdo de carbono pelo sitio (BELL et al., 2010; OLIVEIRA et
al., 2018), com isso sdo justificados os maiores valores de GPP em 2019 se
comparado com 2017 e 2018.

No ano de 2019 a pastagem natural se comportou como um ecossistema
desacoplado, ou seja, o fator de desacoplamento (Q) foi maior que 0.50 todos os
dias de monitoramento (Figura 13). Assim é evidenciada a dependéncia da ET pela
radiagao liquida (Rn).

Ja em 2018, nos dias de baixa disponibilidade de agua na KPBS foi
observado que o Q foi menor que 0.50 caracterizando a dependéncia da ET pelo
VPD, pois a diminuicdo da g. resulta no acoplamento do ecossistema indicando um
maior controle estomatico das plantas do sitio frente ao VPD, para reduzir a
transpiracdo (PEREIRA, 2018) (Figuras 11 e 13).

Em 2017, foi observado que em toda a estacdo de crescimento que o
ecossistema esteve acoplado, ou seja, ao longo de todo o ano de 2017 a ET foi
dependente do VPD, sendo aqui reconfirmado que o ano de 2017 foi um ano seco.
Embora o sitio apresentasse disponibilidade de energia em 2017, as condi¢cbes de
seca de 2017 ocasionaram a diminuicdo da condutancia do dossel, com isso foram
minimizados os fluxos de carbono para diminuir a transpiragdo vegetal (PEREIRA et
al., 2013).

Zhang et al (2007), Liu et al. (2009) e Ma et al (2015) observaram que
pastagens naturais em anos chuvosos apresentaram maiores valores de Q se
comparado com 0s anos secos, sendo isso também observado neste estudo, no ano
de 2019. Os pesquisadores relatam que a maior quantidade de chuvas no sitio
resulta no aumento da g e consequentemente no aumento da evapotranspiragao e
do Q (Figuras 11, 12 e 13).

Os sucessivos eventos de chuva e alto SWC no sitio em 2019 (Figura 11)
justificam o desacoplamento do sitio e confirmam a sensibilidade da pastagem
natural pela disponibilidade de energia (PEREIRA et al., 2013), pois quando as

plantas estdo em conforto hidrico devido ao maior conteudo de agua no solo (Figura
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11), os estbmatos sao mais responsivos a radiagao solar (Figura 12) (DAUDET et
al., 1999; REED et al., 2018; YANG et al., 2019; SOUZA et al., 2015).

E nitido que nos dias de seca em 2017 e 2018 (dias 140 a 210), o alto VPD e
o baixo SWC induziram as plantas a minimizarem sua condutancia estomatica para
evitar a perda de agua pelos estdbmatos (Figura 11, 12 e 14), assim foi observado o
acoplamento do ecossistema com a atmosfera, ou seja, a ET foi regida pelo VPD em
2017 e 2018 (KNAPP et al., 2002; PEREIRA et al., 2013; PEREIRA, 2018; YANG et
al., 2019).

De acordo com Oliveira et al (2018) o aumento da condutancia estomatica por
meio da disponibilidade de agua e radiagao no sitio resulta no aumento da pressao
parcial de CO, no interior das folhas de tal modo que a GPP é aumentada, isso
analisando os anos individualmente (Figura 12).

Quando os trés anos sao analisados em conjunto € possivel confirmar que a
maior ET observada em 2019 (413.71 mm) foi devido ao desacoplamento do
ecossistema mediante a maior disponibilidade de radiacdo solar e agua, tendo em
vista que ao longo de 2019 o VPD foi sempre menor que em 2017 e 2018, o SWC, P
e a Ry em 2019 foram sempre maiores que em 2017 e 2018 (Figuras 11 e 12)
(SOUZA et al., 2015; SUTHERLIN et al., 2019).

E possivel constatar nestes anos contrastantes que a pastagem natural da
KPBS é um ecossistema responsivo a disponibilidade de agua e radiagao solar,
sendo possivel verificar que a vegetagao monitorada na KPBS é capaz de se ajustar
as condigbes ambientais e se manter como sumidouro de CO, seja em ano umido

ou seco, sendo observado no ano umido a maior fixagao de COa.
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4.3.3 EFICIENCIA NO USO DA AGUA

A eficiéncia no uso da agua em nivel de ecossistema (WUEg) do sitio diminuiu
no periodo do dia 165 a 180 de 2018, época de ocorréncia dos veranicos em 2018.
Ja em 2017 o periodo de veranico foi maior que em 2018 e a diminuicdo da WUE,
em 2017 ocorreu do dia 150 ao dia 255. A ocorréncia de chuvas nos anos de 2017 e
2018 favoreceu o aumento da WUE, mediante a disponibilidade de agua no sitio
(Figura 15), sendo constatado que a WUE, média em 2019 foi igual a 2.28 gC kg™
H,O, j4 em 2017 e em 2018 foram iguais a 2.02 e 2.86 gC kg’ H,0,

respectivamente.
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Os menores valores de WUE, ao longo das estac¢des de crescimento de 2017
e 2018 coincidem com a minimizacdo dos fluxos de carbono ocasionada pelas
condi¢gdes ambientais da KPBS no periodo de maio a agosto de 2017 e 2018 (dias
140 a 240 do ano), ou seja, o acumulo de carbono pelas plantas foi diminuido
mediante a redugéo da g. e da ET ocasionada pelo baixo SWC, alto VPD e poucos
eventos de chuvas (NIU et al., 2011; STOCKLE E KINIRY, 1990) (Figuras 11, 12, 13,
14 e 15).

Ja em 2019 a WUE, n&o apresentou uma queda ao longo do ano, tendo em
vista que n&o houve limitagcdo de agua no sitio como observado em 2017 e 2018
(Figura 11), entretanto a maior ET em 2019 ocasionou uma diminuigdo na WUE, do
sitio em 2019 (Figura 15), ou seja, em 2019 a ET foi o principal fator que influenciou
a WUEe..

Possivelmente a maior disponibilidade de energia no sitio e o maior SWC em
2019 (Figuras 11 e 14) favoreceram o aumento da ET por meio do aumento da
evaporagao e tendo em vista que a saida de agua no sitio € inversamente
proporcional a WUE,, os valores de WUE, em 2019 foram menores que em 2018
(Figura 14). Ao comparar a WUE, de 2019 com 2017, percebe-se que o cenario de
seca do ano de 2017 regeu a WUE. em 2017 de tal modo que a diminui¢do dos
fluxos de carbono em funcido da baixa quantidade de chuva e alto VPD em 2017
resultaram na diminuigdo da WUE, pela pastagem natural do sitio.

Os resultados obtidos neste estudo corroboram com os obtidos por Wagle et
al (2015). Os autores calcularam a WUE, na KPBS para os anos de 2010 (ano
umido) e 2012 (ano seco) e observaram que em 2010 foram fixados 1.79 g C por
litro de agua evapotranspirada, ja em 2012 foi igual a 1.12 g C por litro de agua
evapotranspirada. Neste estudo em 2019 (ano umido) a WUE¢ foi igual a 2.40 g C
por litro de agua evapotranspirada em contrapartida que em 2018 e 2017 foi 30 e
68% menores, respectivamente.

Wagle et al (2015), Hu et al (2008) e Sutherlin et al (2019) relatam que as
disponibilidades de agua e energia no sitio regem os fluxos da massa e energia nas
pastagens naturais, assim os autores explicam que a WUE, do sitio pode esta sendo
controlada majoritariamente pela GPP ou pela ET. Com isso, em 2017 e 2018, a
WUE: foi regida pela GPP e em 2019 pela ET, conforme ja discorrido.

De acordo com Yang et al (2016) a WUE, é controlada pela GPP quando

calculada em sitios submetidos a eventos de seca. As espécies vegetais presentes
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nas pastagens naturais apresentam mecanismos fisioldgicos concentradores de CO»
que resultam no maior uso eficiente da agua e segundo Towne (2002) a pastagem
natural da KPBS é um sitio rico em plantas C4. Com isso as plantas do sitio, em
2018, diminuiram a g; e consequentemente a ET, todavia mantiveram a fixagcéo de
carbono resultando na maior WUEg, no triénio avaliado.

E possivel verificar que as plantas da KPBS sdo rapidas responsivas a
restricdo hidrica e que apesar das condi¢gdes ambientais da KPBS em 2017 e 2018
nao oferecerem oferta plena de agua no inicio periodo vegetativo do sitio, o sitio
respondeu positivamente aos eventos de chuvas demonstrando isso no aumento da
WUE, nos dias sucessivos a ocorréncia das chuvas e que a WUE. do sitio foi maior
em 2018 se comparado com 2017 e 2019 (Figuras 11 e 15).

4.3.4 FLUXOS DE ENERGIA
Foi possivel observar que em 2019 o sitio possuiu maior disponibilidade de
energia, tendo em vista que a radiagao liquida e os fluxos de calor latente em 2019

sempre foram maiores que em 2017 e 2018 (Tabela 6 e Figura 16).

Tabela 6 — Fluxos de energia (média diaria + desvio-padrdo) em pastagem natural

na Estacao Bioldgica da Konza Prairie em Manhattan, KS.

Fluxos 2017 2018 2019
calor latente (LE) 50+3.9 47+26 6.9+34
calor sensivel (H) 28+1.5 20+1.9 09+15
calor no solo (G) 05+0.3 01+04 0.3+0.8

radiacdo liquida (Rn) 11.7+47 12.0+46 12.2+45




134

18 L 18
R 15—~
N% 12 { 12 N%’
% '
= ° 2
€ 4 s &

3 3

14.0 140

1 12.6

126 | 112
= M2 Log <
& 984 ©
N~ 844 B4 3
E 70/ 0 E
2 56 r56 =
4 42 W&\ La2 Y

2.8 L 28

o] | o0

75 L 75

6.0 | L 6.0
"s 451 L 45 "
WMWW\ AN i i o0 o
2 15/ L5 2
T o0 | l H — i “MV\}/\’\»W ”A"Y m\/ ﬂ Vﬂul 3 “VMV I VHVI\VAU/\ ﬂm“ﬂvj\ » o0 T

| V UL [

-3.0 -3.0

2.4 L 24

]

< 16 !\"‘\“”\w‘,‘ \“ | 16 <
: \‘ N J Ml \/\ o | % o
é 0.0 M”\/VV\ MMMW ‘ I\ rm J P LT \\\WWU I M”\\ 0.0 g
: B A I TN T R T Y
’ W | \J JH il °

-0.8 1 ‘ iW\\w \“ﬁ‘ r-0.8

-1.6 ‘ ! ‘L\j r-1.6

135 150 165 180 195 210 225 240 255 270 285 300 315150 165 180 195 210 225 240 255 270 285 300135 150 165 180 195 210 225 240 255 270 285 300 315
dia do ano de 2017 dia do ano de 2018 dia do ano de 2019

Figura 16 — Fluxos de energia em pastagem natural na Estacao Biolégica da Konza
Prairie em Manhattan, KS.

Possivelmente, os resultados de 2019 séao justificados pelo fato do transporte
de calor da superficie para a atmosfera ter sido representado em maior parte pela
evaporagao da agua da superficie do sitio, devido a maior disponibilidade de agua
no sitio em 2019 (Figuras 11, 12 e 16).

A disponibilidade de energia em 2019 foi um fator preponderante na
magnitude dos fluxos de massa no sitio, pois os maiores valores de GPP, ET e
respiragdo foram observados em 2019 (Figura 13) e a radiagdo solar é um dos
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principais fatores que influenciam nos fluxos de gases e vapor de agua em
ecossistemas (LI et al., 2015).

O solo do sitio apresenta uma textura franco-argilosa e essa propriedade
fisica favorece o armazenamento de agua no perfil do solo (EMBRAPA, 2013).
Tendo em vista que em 2019 ocorreram sucessivos eventos de chuvas, o solo
permaneceu ao longo de 2019 com alto conteudo volumétrico de agua e quanto
maior é a disponibilidade de agua no solo, maior é a condutividade térmica do solo,
com isso o solo apresentou maiores valores de G em 2019 (Figuras 12 e 16)
(QUEIROZ, 2018; REICHARDT E TIMM, 2012).

O fluxo de calor sensivel (H) em 2017 foi o maior do triénio. Os valores de H
superaram os fluxos de calor latente (LE), sendo os maiores valores de H
observados nas épocas de veranico em 2017 e 2018 (dias 152 a 220) (Figura 16).

Durante o veranico de 2018, o sitio apresentava baixo conteudo de agua no
solo (SWC) e altos valores de VPD (Figuras 11 e 12) e esses fatores podem ter
contribuido com o aumento do transporte de calor da superficie para a atmosfera de
tal modo que a mudanca de temperatura fosse potencializada (LIU et al., 2009). Nos
meses de junho a agosto de 2017 e 2018 (dias 152 a 243 do ano) foram registrados
0s maiores valores de temperatura do ar e do solo (Figura 12).

A ocorréncia de eventos de chuva no sitio favorece o crescimento da
vegetacao e associado a isso, os valores de LE tendem a superar os valores de H,
devido ao aumento da ET pelas plantas no decorrer do ciclo fenoldgico e a cobertura
do solo pelo dossel do ecossistema (LIU et al., 2009).

Assim os maiores de LE observados no triénio sdo observados apos os
eventos de chuvas que ocorreram na pastagem natural, pois a disponibilidade de
agua no sitio em 2017 e 2018 propiciou conforto hidrico para as plantas onde foram
notados picos de GPP e ET (Figuras 13 e 16).

O LE em 2019 foi sempre maior que nos demais anos avaliados devido ao
fato da P acumulada de maio a meados de setembro de 2019 (dias 140 a 263 do
ano) ter sido maior que nestes mesmos dias em 2017 e 2018 (Figura 11).
Possivelmente esses valores de LE em 2019 representam em grande parte a
evaporagdo em forma de energia, pois mediante ao alto SWC em 2019, pode-se
deduzir que no dossel do sitio havia agua disponivel para evaporagao, ao contrario
de 2017 e 2018, dois anos com poucos eventos de chuvas se comparado com 2019
(Figuras 11 e 16).
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Por meio da razdo de Bowen (B) (Figura 17) foi possivel confirmar que nas
estacbes de crescimentos dos anos de 2017 e 2018 o sitio apresentou uma
superficie predominantemente seca, ou seja, a R, na pastagem natural foi mais
utilizada no fluxo de calor sensivel (PEREIRA et al., 1997). Em 2019 foi observado o
oposto, a R, foi utilizada preponderantemente no fluxo de calor latente tendo em
vista a abundante disponibilidade de agua no sitio (Figuras 11, 16 e 17).

Em 2019, apenas no més de outubro (dias 274 a 304 do ano), o transporte de
calor foi majoritariamente da superficie para a atmosfera, pois em outubro de 2019
houve a diminuigdo das chuvas na pastagem (Figura 11) e a diminuigdo da cobertura
vegetal na superficie devido o fim do ciclo fenolégico das plantas (GU et al., 2005;
TOWNE, 2002).

A estacdo de crescimento de 2019 foi aquela que mais apresentou valores
negativos de (3. Esses valores negativos indicam o fornecimento de energia da
atmosfera para a superficie (PEREIRA et al.,, 2013). Esse fornecimento é
caracterizado pela evaporagao de agua no sitio e justificado pela disponibilidade de
radiagéo (Figuras 12 e 16) (WILSON et al., 2002; GU et al., 2005).
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Figura 17 — Razdo de Bowen (B) diaria na Estacéo Bioldgica da Konza Prairie em
Manhattan, KS.
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E possivel perceber que em 2019 o sitio esteve na dependéncia da
disponibilidade de energia, pois o fluxo de calor latente ocorrente no sitio foi mais
representado pela evaporagao da agua da superficie (8<0) e que o fornecimento de
energia da atmosfera para a superficie do sitio foi representado pelo fluxo de calor
sensivel (GU et al., 2005).

No ano de 2017 foi possivel verificar que na maioria dos dias o transporte de
calor predominou da superficie do sitio para a atmosfera (B>0) (Figura 17).
Possivelmente esse resultado é explicado pelos maiores valores de H do periodo
estudado (Figura 16) e pelos baixos valores de SWC e P em 2017 (Figura 11) (GU et
al., 2005).

A dependéncia do sitio pela disponibilidade de agua em 2017 e 2018 também
pode ser confirmada pela razdo de Bowen. Os valores positivos de 3 apresentados
nesse biénio sinalizam que a superficie estava com baixa disponibilidade de agua
(PEREIRA et al., 2013). Os valores positivos da razdo de Bowen também indicam
que, nas estagdes de crescimento de 2017 e 2018, o H foi maior que LE e que estes
fluxos de calor ocorreram em grande parte, da superficie do sitio para a atmosfera
(PEREIRA et al., 2013).

Com isso em 2017 e 2018 o LE foi representado principalmente pela
transpiracédo vegetal e o0 maiores valores de temperatura do ar foram resultantes dos
maiores valores de H, indicando que a superficie do sitio estava com baixa
disponibilidade de agua em 2017 e 2018 (Figuras 12 e 17) (WILSON et al., 2002).

E possivel verificar que os fluxos de energia da pastagem natural da KPBS
sao influenciados pelas variaveis ambientais do sitio, principalmente a precipitagao
pluviométrica e o conteudo de agua no solo, com isso a magnitude dos fluxos de
energia na KPBS é regida pela disponibilidade de agua no sitio. A associagdo dos
fluxos de energia aos fluxos de massa permite interpretar e eficiéncia no uso da
agua pela pastagem natural, pois a variagdo temporal do LE espelha a variagéo
temporal da ET no sitio e assim é possivel entender a fixacdo de carbono pela

pastagem natural mediante os fluxos de energia no sitio.
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4.4 CONCLUSOES

v A eficiéncia média no uso da agua na pastagem natural monitorada na
Estagao Bioldgica da Konza Prairie foi igual a 2.02; 2.86 e 2.28 g C kg™’ H.0,
nos anos de 2017, 2018 e 2019, respectivamente;

v' O sitio monitorado se comportou como sumidouro de carbono no periodo
avaliado, sendo a produtividade primaria bruta acumulada igual a 390.4;
579.6 e 1007.2 gC m™, nas estagdes de crescimento de 2017, 2018 e 2019,
respectivamente;

v Em 2017 e 2018 a eficiéncia no uso da agua esteve dependente da
disponibilidade de agua no sitio, ja em 2019 a eficiéncia no uso da agua foi
dependente da disponibilidade de energia no sitio; e

v' A eficiéncia no uso da agua em nivel de ecossistema (WUE.) do sitio
representou uma resposta biofisica da pastagem natural aos anos secos
(2017 e 2018) e ano umido (2019) na Estagao Bioldgica da Konza Prairie.
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5. CONCLUSOES GERAIS E DIREGOES FUTURAS

5.1 SUMARIO DOS RESULTADOS

No Capitulo 2 foi apresentada uma meta-analise sobre as magnitudes da
eficiéncia no uso da agua (WUE). A WUE permite entender os fluxos de carbono de
um sitio em funcéo dos fluxos de energia. Com isso foi notado que as estimativas da
WUE, em qualquer magnitude, demandam instrumentos de alto custo de aquisigao e
manutengao, por exemplo, o método eddy covariance. Ja a estimativa da WUE com
os isotopos estaveis representam o unico método que pode ser utilizado em
qualquer magnitude na estimativa da WUE.

Além de contribuir na estimativa da WUE, os dados micrometeorolégicos
fornecidos pelo método eddy covariance podem ser utilizados na analise de
footprint. Com isso, no Capitulo 3 foi feita uma analise de footprint na Estagao
Biologica da Konza Prairie. A analise de footprint permitiu verificar as contribuigbes
das diferentes areas do sitio na origem dos fluxos de massa e energia. Foi
observado que a analise de footprint permitiu esclarecer espacialmente a
contribui¢cdo das diferentes bacias hidrograficas do sitio monitorado de tal modo que:

v As maiores contribui¢gdes didrias e horarias nas origens dos fluxos de massa e
energia da KPBS sé&o oriundas das bacias hidrograficas K2A e C3SA;

v' Em 2018 o footprint agregado do sitio apresentou 146.1 hectares, sendo a
maior contribuicdo vinda da regido sul a 1125 metros da torre
micrometeoroldgica (linha de contorno de 90%); em 2019 esses valores foram
iguais a 109.6 hectares e 854 metros (linha de contorno de 90%) e em 2017 o
footprint agregado foi igual a 103.9 hectares com maior contribuicdo vinda da
regidao sul a 931 metros da torre micrometeorologica (linha de contorno de
90%);

v" A direcdo do vento é a principal variavel micrometeorolégica que explica o
footprint na Estagao Biologica da Konza Prairie; e

v O modelo FFP representou a origem dos fluxos de massa e energia da
pastagem natural da KPBS, sendo as maiores contribuicbes oriundas das

regides sul e leste da torre micrometeoroldgica.
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A interpretacdo dos valores de WUE tem por desafio a consideracdo da
biodiversidade e as condigdes ambientais do sitio monitorado, sendo a escolha do
método de estimativa da WUE feita a partir do objetivo do monitoramento do sitio.
Assim, no Capitulo 4 foi estimada a WUE em nivel de ecossistema na Estacao
Biologica da Konza Prairie, sendo possivel verificar que:

v A eficiéncia média no uso da agua na pastagem natural monitorada foi igual a
2.02; 2.86 e 228 g C kg' H,O, nos anos de 2017, 2018 e 2019,
respectivamente;

v' O sitio monitorado se comportou como sumidouro de carbono no periodo
avaliado, sendo a produtividade primaria bruta acumulada igual a 390.4;
579.6 e 1007.2 gC m™, nas estagdes de crescimento de 2017, 2018 e 2019,
respectivamente;

v Em 2017 e 2018 a eficiéncia no uso da agua esteve dependente da
disponibilidade de agua no sitio, ja em 2019 a eficiéncia no uso da agua foi
dependente da disponibilidade de energia no sitio; e

v A eficiéncia no uso da agua em nivel de ecossistema (WUE;) do sitio
representou uma resposta biofisica da pastagem natural aos anos secos

(2017 e 2018) e ano umido (2019) na Estacao Biologica da Konza Prairie.

Com isso, essa tese apresenta a comunidade cientifica que o modelo Flux
Footprint Parameterization (FFP) contemplou diferentes manejos de bacias
hidrograficas na pastagem natural monitorada; a direcdo do vento é a variavel
micrometeoroldgica que mais infleunciou o footprint na KPBS; os fluxos de carbono
em ano seco, na KPBS, sdo minimizados e a eficiéncia no uso da agua é regida pela
disponibilidade de agua no sitio, sendo observada uma queda temporal da eficiéncia

no uso da agua nos meses de seca.
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5.2 DIRECIONAMENTOS PARA PESQUISAS FUTURAS

Mediante a grandeza territorial da Estacéo Biolégica da Konza Prairie (KPBS)
€ recomendada a instalagdo de outras torres eddy covariance na pastagem natural
para melhor detalhamento das condi¢des aerodinamicas da KPBS;

Tendo em vista que existem varias areas da KPBS que sao pastejadas é
indicado o monitoramento da concentragcdo de metano nas regides de pastejo para
assim entender o comportamento dos ruminantes presentes na KPBS; e

E indicado estimar a eficiéncia no uso da 4gua na KPBS nas magnitudes de
folha e planta para entender melhor os fluxos de massa e energia oriundos da KPBS
e assim entender a dindmica da flora da KPBS utilizando o monitoramento

micrometeoroldgico.



