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RESUMO
ALVES, José Darlon Nascimento, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro
de 2017. Particao do fluxo de CO; e eficiéncia do uso de agua em pastagem
natural. Orientador: Eduardo Alvarez Santos. Coorientador: Aristides Ribeiro.

As pastagens naturais sdo importantes para os ciclos de agua e carbono no
planeta, contribuindo para o armazenamento de matéria organica no solo,
alimentagcao animal e para a diversificacdo da fauna e flora. Dessa forma, o objetivo
do trabalho foi particionar o fluxo de carbono e quantificar a eficiéncia do uso de
agua em pastagem natural por meio da técnica de covaridncia de vortices
turbulentos. O sitio experimental esta localizado em uma area de pastagem natural
com aproximadamente 3.487 hectares, na Universidade do Estado do Kansas, em
Manhattan, Kansas, Estados Unidos. Foram analisados dados de fluxos obtidos
durante o periodo de maio a outubro de 2016. As medi¢des dos fluxos de CO, e
fluxo de calor latente foram realizadas por meio da técnica da covariancia de vortices
turbulentos. As medidas de velocidade do vento, concentracdo de CO,, calor
sensivel e vapor d’agua ocorreram a uma frequéncia de 20 Hz utilizando-se um
sistema de aquisi¢cao de dados. Os dados brutos foram processados pelo software
EddyPro 6.0. Foi realizada a estimativa da respiragcao durante o dia, a partir da
relagdo nao linear entre a troca liquida do ecossistema durante a noite e a
temperatura e umidade do solo noturna, a cada dois meses (maio-junho, julho-
agosto, setembro-outubro), em que foi obtida melhor relagdo apenas com a
temperatura do solo. Em seguida, foi feita a separagdo do fluxo de CO,; em
fotossintese (GPP) e respiragao do ecossistema (Reco) e analise da eficiéncia do
uso de agua durante a estagado de crescimento. Observou-se variagdo de NEE na
pastagem entre -30 pmol CO, m? s e 15 ymol CO, m? s™'. Ao realizar a particio do
fluxo de CO, do ecossistema, verificou-se maior intervalo de incerteza nos meses de
julho e agosto, em decorréncia do baixo R? encontrado, porém foram obtidas
maiores taxas de fotossintese em relagao a respiragcao do ecossistema em todos os
meses analisados. O valor médio de eficiéncia do uso de agua do ano de 2016 foi de
3,1 gC/kg H20. Durante o experimento, o ecossistema atuou como sumidouro de
carbono, o que refletiu em aumento de biomassa. Além disso, as atividades
metabdlicas e balanco de agua sao afetados diretamente pela temperatura do ar.
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ABSTRACT

ALVES, José Darlon Nascimento, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, february,
2017. Partitioning the CO. net flux into assimilation and respiration
components and estimating water use efficiency in a grassland ecossystem.
Adviser: Eduardo Alvarez Santos. Co-adviser: Aristides Ribeiro.

Grasslands play an important role for water and carbon global cycles. Grasslands
contribute to the storage of organic matter in the soil, animal feed and for biodiversity.
The objective this study was to partition of the CO, net ecossystem exchange (NEE)
and to quantify the use water use efficiency in grassland using the eddy covariance
technique. The experimental site is located in a grassland ecossystem with and area
of approximately 3,487 hectares at the Kansas State University in Manhattan,
Kansas, United States. The flux data obtained were analyzed during the period from
May to October 2016. The measurements of CO, and latent heat fluxes were
measured using the eddy covariance technique. Measurements of wind velocity
orthogonal components, CO, and water vapor concentration were taken at a
frequency of 20 Hz using a datalogger. The raw files were processed using the
EddyPro 6.0 software. Estimates of daytime respiration were performed using the
nonlinear relationship between nighttime net ecosystem exchange and soil
temperature for bi-monthly periods (May-June, July-August, September-October).
Then, the net ecosystem exchange was separate in gross primary productivity (GPP)
and ecosystem respiration (Reco). The water use efficiency was calculated for the
growing season. The values of NEE in the grassland varied from -30 umol CO, m? s~
'to 15 ymol CO, m™? s™. The flux partitioning uncertainties were larger for the months
of July and August, due to the low R? found. The average value of water use
efficiency was 3,1 gC/kg H2O. Thus, that ecosystem acted as a carbon sink, which
reflected an increase in biomass. In addition, metabolic activities and water balance

are directly affected by air temperature.



INTRODUGAO GERAL

O aquecimento global e as mudangas climaticas globais tém sido
considerados consequéncias diretas do aumento concentracdo de gases de efeito
estufa na atmosfera, especialmente de gas carbdnico (CO,) (IPCC, 2007; JIANG et
al., 2013). Com isso, varias pesquisas vém buscando compreender o potencial de
sequestro e emissao de carbono em diferentes agroecossistemas. Entre eles, as
pastagens naturais que apresentam significativa participagao no ciclo do carbono.

As pastagens naturais sdo amplamente distribuidas na litosfera. Sendo
encontradas na Asia Central, Africa Subsaariana e Austral, América do Norte e do
Sul, Australia e Nova Zelandia. Ha também areas significativas de pastagens
naturais na Europa (O'MARA, 2012).

Estes ecossistemas sao importantes para o balango de agua e carbono no
planeta, contribuindo para a formagdo de matéria organica no solo, alimentagao
animal e para a diversificagcdo da fauna e flora. Além disso, esses ecossistemas vém
ganhando destaque nos ultimos anos por causa do seu potencial de sequestro de
gas carbdnico da atmosfera (SENAPATI et al.,, 2016), devido a caracteristica das
gramineas de promover acumulo de biomassa em fungdo do rapido crescimento da
parte aérea e do sistema radicular. Estima-se que até 2030, esse ecossistema
sequestre, ao nivel global, entre 0,2 e 0,8 Gt CO; ano™' do carbono organico no solo
(SMITH et al., 2008).

A ampla distribuicdo de pastagens em diferentes condi¢cbes climaticas
aumenta a complexidade da medicao e modelagem de fluxos de carbono e energia.
No entanto, a compreensado da vulnerabilidade dos ecossistemas as mudangas
ambientais € de extrema importancia (BURKETT et al., 2005). O fluxo liquido de CO,
no ecossistema (NEE) permite analisar e quantificar a dinamica do carbono entre a

vegetacao, o solo e a atmosfera ao longo do tempo, o que permite compreender
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como os ecossistemas respondem a diferentes condi¢des ambientais (LOEW, 2014;
BALDOCCHI; STURTEVANT, 2015).

A covariancia de vortices turbulentos € uma técnica micrometeorologica que
se baseia nos principios de turbuléncia na camada limite atmosférica que tem
demonstrado ser uma ferramenta promissora para a quantificagcao direta de fluxos de
energia, agua e CO; nesses ecossistemas, com menor frequéncia de erros de
medi¢do (BALDOCCHI, 2003).

A técnica de covariancia de vortices turbulentos vem sendo amplamente
utilizada para a analise de CO, e vapor de agua, em diferentes ambientes, como
florestas nativas (XIE et al., 2016), culturas anuais (CABRAL et al., 2013), florestas
plantadas (CABRAL et al., 2011) e pastagem natural (BRUMMER et al., 2012). Esta
técnica tem mostrado resultados satisfatorios em medi¢coes de fluxos de carbono e
agua em diferentes ambientes.

Uma melhor compreensdo dos fluxos de carbono em pastagens naturais é
necessaria para determinar seu potencial papel na mitigagdo ou contribuigdo para o
aumento das concentragdes de CO, na atmosfera e mudangas globais, podendo
servir como parametro em modelos de mudangas climaticas (GILMANOV et al.,
2005).

A separagao dos componentes do NEE em producgédo primaria bruta (GPP) e
respiragdo do ecossistema (Reco) € necessaria para melhorar a compreensao das
causas da variabilidade interanual da fixacdo de carbono, e para melhoria de
modelos de carbono baseados em processos biofisicos. Estabelecer relacbes entre
a produgéao primaria bruta (GPP) e a respiragdo do ecossistema (Reco) € importante
para prever a influéncia das alteracdes climaticas no sequestro futuro de carbono em

ecossistemas (VICKERS et al., 2009).



A producgao primaria bruta é a taxa de fixacdo de carbono ou assimilagédo
bruta por unidade da area da superficie do solo e tempo (TURNER et al., 2006); e é
uma medida de fotossintese e representa o principal veiculo de fluxo de carbono a
partir da atmosfera para a superficie terrestre (JIANG et al., 2013).

A respiracdo do ecossistema é a liberacdo de CO, para a atmosfera,
composta pela respiragao autotrofica (vegetacéo), responsavel pelo crescimento e
manutengdo das plantas e pela respiragcado heterotrofica proveniente da atividade
microbiana do solo (LUYSSAERT et al., 2007; CHEN et al., 2014).

Outra variavel de grande importdncia em ecossistemas €& a
evapotranspiragao, pois através do seu conhecimento pode-se determinar e analisar
a eficiéncia do uso de agua (EUA). O fluxo de vapor de agua para a atmosfera é um
importante componente para avaliacdo do balango de energia em uma determinada
regiao e este é condicionado pela particio da energia disponivel, pela
disponibilidade de agua no solo, pelas propriedades fisicas da superficie, pela
umidade do ar adjacente a superficie, pelas caracteristicas dindmicas da camada
atmosférica justaposta aquela superficie (OLIVEIRA et al., 2006).

A eficiéncia do uso de agua € um importante indice que representa a relagao
entre os ciclos do carbono e da agua (STEDUTO et al. 2007). A compreensao da
sazonalidade desta variavel pode ampliar o conhecimento sobre a relacdo entre os
ciclos de carbono e agua, durante o crescimento da vegetagéo e a dinamica do uso
da agua frente as diferentes pressées ambientais, como a seca prolongada (ZHU et
al., 2014). Além de servir como um fator para modelagem da interagdo biosfera-

atmosfera.



O objetivo do trabalho foi particionar o fluxo liquido de carbono em
fotossintese e respiracdo do ecossistema e quantificar a eficiéncia do uso de agua

em pastagem natural por meio da técnica de covariancia de vortices turbulentos.



CAPITULO 1
1 REVISAO DE LITERATURA
1.1 Covariancia de vértices turbulentos

A covariancia de vortices turbulentos € uma técnica micrometeorolégica que
vem sendo amplamente utilizado para a medida de fluxos de energia, vapor de agua
e de CO;, em diferentes ecossistemas terrestres, promovendo melhor entendimento
dos processos biofisicos responsaveis pela dindmica destes fluxos e a sua variagao
espacial e temporal (BALDOCCHI, 2003).

Esse método se baseia nas condi¢gdes turbulentas ou instaveis da atmosfera,
em que ocorre a troca de massa e energia entre a vegetacdo e a camada limite
atmosférica. A metodologia tem como principio as flutuagbes das concentragdes
(covariancia) de gases, energia e na velocidade vertical do vento (BALDOCCHI,
2003; BURBA; ANDERSON, 2010).

Para uso dessa técnica sdo necessarios equipamentos eletronicos instalados
em uma torre micrometeoroldgica. Entre os equipamentos utilizados podem ser
citados o anembmetro sbnico, para medi¢cdo das trés componentes vetoriais do
vento e o analisador de gas aberto ou fechado, para medigdes do vapor de agua,
CO, e metano (BURBA; ANDERSON, 2010).

Thomas et al. (2008) ressaltam que a covariancia de voértices turbulentos é
comumente utilizada em diversas redes de observacdo de superficie atmosférica
para medida de fluxos de energia, vapor de agua e CO, (como por exemplo,
AmeriFlux, CarboEurope, Asiaflux, Programa Carbono Canadense), que cobrem
uma grande variedade de ecossistemas, tipos climaticos e de vegetagao, devido ao
raio de alcance e exatidao dessa técnica.

A covariancia de vortices turbulentos requer algumas condi¢gées de contorno

para melhor exatiddo das variaveis medidas, entre elas, condicdbes minimas de



turbuléncia da atmosfera, que podem ser analisadas por meio da velocidade de
friccdo (u*), homogeneidade da vegetacéo, bordadura minima que evite a influéncia
das condicdes meteorolégicas de outros locais e instalacdo da torre
micrometeorologica dentro da camada limite turbulenta (AUBINET et al.,, 2012;
BURBA; ANDERSON, 2010).

O valor da velocidade de friccdo é fungéo das caracteristicas da vegetagao do
local monitorado, como area foliar e altura do dossel vegetativo, caracteristicas
fisicas do terreno, condigcdes meteoroldgicas e climatolégicas da regidao (GU et al.,
2005).

Outra condicdo de contorno da covaridncia de voértices turbulentos é a
homogeneidade da vegetacdo, ou seja, ndo é recomendado ser implantado em
locais de transicdo entre ecossistemas, pois existe mudancas na rugosidade,
temperatura e umidade do ar. Por isso, deve-se ter uma bordadura adequada para
minimizar essas influéncias.

Durante a instalagdo da torre micrometeorolégica € importante verificar o
nivelamento do terreno, a altura do dossel vegetativo e a distdncia minima entre os
equipamentos para evitar erros de medicao.

O nao cumprimento dessas condi¢gdes de contorno possivelmente ira causar
erros sistematicos em medi¢des de fluxos alterando os valores acumulados em
escala diaria e mensal, podendo comprometer a qualidade das medidas de fluxo de
carbono e vapor de agua (LEUNING et al., 2012).

Peltola et al. (2015) analisaram a variabilidade espacial do fluxo de gas
metano (CH4) por meio da técnica de covariancia de vortices turbulentos, com uso
de cinco torres em 3 alturas diferentes (6, 6, 6, 20 e 60 m) e concluiram que houve

diferencga consideravel nas medi¢des de fluxo de CH4, em que as torres com maiores



alturas apresentaram maiores valores de medicéo, fato que possivelmente esteve
correlacionado ao footprint (raio de alcance do sensor) e altura dentro da camada
limite turbulenta.

Para as medi¢des noturnas dos fluxos, em especial o CO,, sd0 necessarios
alguns cuidados, como adog¢ao de um valor minimo de velocidade de friccdo e
indices de qualidades de dados, para que nao ocorram medigdes subestimadas ou
superestimadas. Durante a noite, a turbuléncia da atmosfera é reduzida (BARR et
al., 2013), em que ocorre menor difusdo de CO, dentro do dossel vegetativo.

Nas medi¢des noturnas, em que a instabilidade da atmosfera é reduzida,
usualmente, utiliza-se a velocidade de fricgdo a partir de 0,15 m s'1, para a coleta
dos fluxos, pois minimizariam os erros de medi¢cao (BRUNSELL et al., 2014; TONG
et al., 2014; ZHANG et al., 2016). Baldocchi (2003) sugere o intervalo entre 0,1 a 0,6
m s” para a velocidade de friccdo em medigcdes noturnas, pois apresentam
resultados mais precisos, devido maior qualidade dos dados.

Dessa forma, a covariancia de vortices turbulentos possui algumas limitagoes
que devem ser compreendidas, pois maior sera a capacidade de discriminagao das

medi¢cdes de fluxos de CO, e vapor d'agua, devido a diminuicdo de erros,

principalmente durante o periodo noturno.

1.2 Particao do fluxo de CO;

O balanco dos fluxos de CO; entre a atmosfera e vegetacao, ou seja, a troca
liqguida do ecossistema (NEE) indica a tendéncia de um ecossistema armazenar ou
liberar CO, para atmosfera.

Por convengdo, os valores negativos de NEE representam uma absorcéo

liquida de diéxido de carbono pelo ecossistema a partir da atmosfera e os valores



positivos ocorrem quando o ecossistema libera carbono para a atmosfera (ZHANG et
al., 2010).

No ecossistema, a respiragao do solo é resultado da atividade respiratoria das
raizes e mineralizagdo da matéria organica pela biota do solo (LUO; ZHOU, 2006).
Com isso, o isolamento dos componentes dos fluxos possibilita avaliar a resposta da
planta e dos organismos do solo frente as diferentes condigdes ambientais, servindo
como embasamento para previsdes de cenarios de mudangas climaticas no futuro.

Compreender como a fotossintese bruta (GPP) e a respiragdo ecossistema
(Reco) respondem as variaveis ambientais e como estes componentes do fluxo de
carbono variam diaria, sazonal, anual e interanualmente s&o pré-requisitos para a
compreensao das variaveis que controlam e modulam o NEE dos ecossistemas
(LAW et al., 1999).

A separacado dos componentes dos fluxos de CO, da vegetacdo e do solo,
pode ser realizada pelas técnicas nao-isotépicas ou isotopicas. As técnicas nao-
isotopicas sao caracterizadas por medidas diretas do fluxo liquido de CO,, em que a
separagao dos seus componentes se da a partir de relacbes empiricas com base em
inferéncias de medi¢des de trocas gasosas da folha, do solo ou da NEE noturna.
Enquanto a técnica isotdpica consiste em identificar e analisar os componentes
fotossintéticos e respiratérios da troca liquida do ecossistema, a partir das distintas
assinaturas isotépicas do carbono (WEHR; SALESKA 2015).

Entre os métodos nao isotépicos destacam-se: técnicas de comparagao do
solo com e sem vegetagao, sombreamento ou recorte da parte aérea das plantas em
pastagens; e modelos empiricos baseados na relagdo entre a biomassa radicular e

as quantidades de CO; produzidos pelas raizes e pelos microrganismos. S&o



técnicas que possuem como principais vantagens a simplicidade e emprego em
varios ecossistemas (KUZYAKOV, 2006).

Outras metodologias nao-isotdpicas sao utilizadas para a particao do fluxo de
carbono. Reichstein et al. (2005) indicam a estimativa da respiragdo do ecossistema
a partir de dados noturnos de NEE. Outra abordagem é a extrapolagdo da
respiragcao a partir da curva de luz a partir de determinado dia. Esse método néo leva
em consideracao a influéncia da temperatura e do déficit de pressao de vapor,
incluindo erros na respiragao do ecossistema (DESAI et al., 2008).

Lloyd e Taylor (1994) também desenvolveram um método de determinacao da
respiracdo do ecossistema, baseado em um coeficiente de temperatura (Qqo),
caracterizado como o aumento da respiragcdo com incremento a cada 10°C e na
respiragéo de referéncia do solo a 10 °C (Ro) estimados pelo modelo de regressé&o
linear.

As técnicas isotépicas baseiam-se na proporcdo de isotopos de carbono
4C0O, e "*CO, na planta e na atmosfera, sdo consideradas mais complexas, porém
oferecem maior precisdo (KUZYAKQOV, 2006).

Wehr e Saleska (2015) realizaram a particdo da troca liquida do ecossistema
nas componentes respiracdo do ecossistema e fotossintese, por meio da técnica
isotopica, em uma floresta temperada decidua, nos Estados Unidos, e concluiram
que o método é eficaz na separagao da assimilacédo e respiracédo, pois os erros de
medi¢cdo sdo minimizados. Assim, essa técnica € outra possibilidade no estudo dos
componentes do fluxo de CO..

Outra técnica utilizada é a diferenca entre a proporcdo de "0 originario do
CO, do solo e das plantas. E avaliada a troca entre biosfera-atmosfera desse isétopo

e, a partir disso, é realizada a analise da contribuicdo de cada fonte nos fluxos de



CO; e H,0O dos ecossistemas para a atmosfera (RILEY et al.,2003; SANTOS et al.,
2014).

Santos et al. (2014) realizaram um estudo sobre a dindmica temporal de
isétopos estaveis de carbono e oxigénio em uma floresta decidua, no Canada, e
concluiram que a separagao isotopica pode ser uma ferramenta promissora no

particionamento do fluxo de CO, do ecossistema.

1.3 Eficiéncia do uso de agua em pastagens naturais

Existem varias metodologias de determinacédo da eficiéncia do uso de agua.
Uma delas é a razéo entre fotossintese e a evapotranspiracao, utilizada a nivel de
ecossistema (ZHANG et al., 2016), que também pode ser estimada com uso do fluxo
de calor latente (BEER et al., 2009; BRUNSELL et al., 2014; TANG et al., 2016). Ao
nivel de planta, a eficiéncia do uso da agua é calculada pela razdo entre a
fotossintese e a transpiracédo (BEER et al., 2009).

As pastagens naturais desempenham um papel importante na troca de vapor
de agua e de energia entre a biosfera e a atmosfera, devido elas representarem
cerca de um terco da area de vegetacao natural na Terra (ADAMS et al., 1990). As
pastagens por serem predominantemente compostas por plantas C4 possuem maior
eficiéncia do uso de agua do que as plantas C3, podendo ser de duas a trés vezes
mais eficientes, contribuindo para o maior desenvolvimento vegetativo (LOPES;
LIMA, 2015).

A eficiéncia do uso de agua (EUA) é um parametro chave que reflete em
multiplas funcbes do ecossistema. O que permite uma melhor compreensao de
como a EUA varia de acordo com os fatores climaticos e dentro de diferentes

biomas. Além disso, € util para alcancar uma gestdo sustentavel dos recursos
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hidricos e servigos ecossistémicos no contexto da mudanga global (GUO et al.,
2010).

A compreensao do papel do clima sobre a vegetagao, principalmente em
relagdo aos processos de troca de energia é fundamental para prever como os
ecossistemas irdo responder as futuras perturbagcées ambientais. Assim, é essencial
investigar os fluxos de vapor de agua e processos de troca de energia em diferentes
ecossistemas ao longo dos anos para elucidar os mecanismos que controlam o
movimento da agua, ciclos de carbono e outros processos do ecossistema
(KRISHNAN et al., 2012).

A eficiéncia do uso de agua varia conforme as condicées meteoroldgicas e da
vegetacdo. Dentre os fatores podem ser citados, conteudo de agua no solo, déficit
de pressao de vapor, indice de area foliar e a concentragao de CO, (ZHU et al.,
2014).

Brummer et al. (2012) ao analisarem a eficiéncia do uso de agua em varios
sitios em diferentes ecossistemas, compostos por florestas e pastagens naturais,
obtiveram valores anuais na maioria dos sitios na faixa de 2,6-3,7 gC kg™ HO.
Fatores como o clima, indice de area foliar e biomassa, associados a tipos

funcionais de plantas, foram responsavel pelos valores de EUA fora desta faixa.
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CAPIiTULO 2

PARTICAO DO FLUXO LiQUIDQ DE CO,EM FOTOSSINTESE E RESPIRAGAO E
EFICIENCIA DO USO DE AGUA EM ECOSSISTEMA DE PASTAGEM

1. INTRODUCAO

As pastagens naturais estdo entre os maiores biomas existentes, ocupando
cerca de 37% da superficie terrestre do planeta. Esse bioma contribui de forma
significativa para a seguranga alimentar, pois fornece forragem para ruminantes que
servem como fontes de carne e leite para o consumo humano e contribui para a
manutengdo da biodiversidade (PEICHL et al., 2011; O'MARA, 2012). Além de
desempenhar um papel fundamental nos ciclos do carbono e agua (O’MARA, 2012).

A troca liquida do ecossistema (NEE) € uma variavel de grande importancia,
definida como o balango entre a fotossintese (GPP) e a respiragdo do ecossistema
(Reco) (TONG et al., 2012; CHEN et al., 2015). Esta variavel vem sendo amplamente
medida em diferentes ecossistemas para entender a dindmica temporal do ciclo do
carbono. Porém, em pastagens naturais sao poucos estudos realizados com a
finalidade de verificar o comportamento dos componentes da NEE.

A dindmica do fluxo de carbono em pastagens naturais apresenta maior
sensibilidade a eventos climaticos extremos, como secas e ondas de calor, quando
comparadas com florestas (POLLEY et al., 2010).

Uma vez que a fotossintese e a respiracdo sdo processos distintos
controlados por variaveis forcantes diferentes, torna-se essencial a separacao
desses processos no ecossistema para melhorar a compreensido do ciclo de
carbono em ecossistemas. Além de serem fundamentais para validar e parametrizar

modelos de ciclo de carbono que s&o acoplados com o clima e com modelos de
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dindmica de ecossistema. Assim, varios estudos utilizam modelos de particdo dos
fluxos liquidos de carbono (BALDOCCHI et al., 2015).

Segundo Grant et al. (2012) a dindmica do carbono em pastagens varia com
as estacdes do ano, nas quais esses ecossistemas comportam-se alternadamente
como fonte e sumidouro de carbono. A técnica de correlagao de vortices turbulentos
€ ideal para o estudo do potencial de sequestro de carbono desses ecossistemas,
pois permite medidas com alta resolugao temporal (< 1 hora) por longos periodos de
tempo.

A eficiéncia do uso de agua (EUA) € um importante indice ecofisioldgico que
permite relacionar os ciclos da agua do ecossistema e de carbono (YU et al., 2008).
Na escala de ecossistema, eficiéncia do uso de agua (EUA) é geralmente calculada
pela relagao entre a produgao primaria bruta e a evapotranspiragdo (HUANG et al.,
2015).

O estudo da eficiéncia do uso de agua em nivel de ecossistema fornece
informagdes valiosas a resposta global da distribuicdo de agua as alteragbes
climaticas, incluindo condi¢gdes ambientais extremas, possibilitando conhecer melhor
o funcionamento da dindmica do ciclo da agua e de carbono em diferentes
ecossistemas (NIU et al., 2011).

O entendimento dessa variavel se da pelas respostas ao nivel das folhas
(regulacdo estomatica), evaporagdo da agua do solo, composi¢cdo floristica e
capacidade fotossintética, além das varidveis meteoroldgicas do local. Assim, a
determinacdo do uso eficiente de agua proporciona melhor compreensdo dos
processos intrinsecos envolvidos nas respostas fisiolégicas dessa vegetagdo ao

longo do tempo e como isso afeta o ciclo do carbono.
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Além disso, numa escala global, o estudo de fluxo de calor latente e eficiéncia
do uso da agua em diferentes ecossistemas terrestres sdo fundamentais para a
compreensao do seu papel nos ciclos hidricos locais, regionais e globais, na troca de
vapor de agua entre a superficie da Terra a atmosfera e na demanda ao nivel de
folha de agua em funcéo extragdo da agua do solo pela planta (BRUMMER et al.,
2012).

Dessa forma, experimentos que visam quantificar os processos biofisicos,
especificamente fluxo de CO;, e uso eficiente de agua nas pastagens naturais séo
necessarios para melhorar os modelos atuais de circulacdo global e o nosso
entendimento das respostas de ecossistemas frente aos fatores ambientais.

O objetivo do trabalho foi separar o fluxo liquido de carbono em fotossintese e
respiracdo do ecossistema e quantificar a eficiéncia do uso de agua em pastagem
natural por meio de medidas obtidas através da técnica de covariancia de vortices

turbulentos.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Sitio experimental

O sitio experimental esta localizado em uma area de pastagem natural com
aproximadamente 3.487 hectares, na Universidade do Estado do Kansas (39°05" N,
96°35’ W, altitude 378 m), em Manhattan, Kansas, Estados Unidos.

O clima da regidao é caracterizado por variabilidade sazonal e interanual
significativa, com menor temperatura média do ar em janeiro (-2,7 °C) e com uma
maior em julho (26,6 °C). A precipitagdo média anual total € de 835 mm e o solo do
local é classificado como Neossolo, caracterizado por possuir pouca profundidade.

O local de estudo é dominado principalmente por gramineas C4 nativas, como

Andropogon gerardii, Panicum virgatum, Schizachyrium scoparium e Sorghastrum
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nutans (NIPPERT et al., 2011), cuja altura média € de 1,0 m (Figura 1). No local ndo

ocorre pastejo, todavia neste sitio ocorrem queimadas bienais.

Figura 1: Pastagem natural da area experimental. Manhattan, Kansas, Estados
Unidos, 2016.

2.2 Medida dos fluxos

Medicbes dos fluxos de CO,, calor latente e sensivel foram realizadas com
uso da covariancia de voértices turbulentos durante o periodo de maio a outubro de
2016.

O fluxo de CO;, (Fc) foi obtido pelo calculo de covariancia em flutuacgoes:

FC =DW (1)

em que: F., é expresso em pmol m2s™', p é a densidade molar do ar seco (mol m'3),
w’ é a flutuacdo da velocidade vertical do vento (m s™) e C’ é a flutuacéo
concentragdo do CO, (umol mol™). A barra superior (—) representa a média do
produto.

O fluxo de calor latente (LE) foi calculado da mesma forma:

LE = pA Wq' (2)
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em que: LE é expresso em W m™, 1 é calor latente de vaporizagdo da agua (J kg™’
H,0) e g’ é a razdo de mistura do vapor d’agua (kg H>O mol™). A barra superior (—)

representa a média do produto.

As concentragbes de CO, e de vapor d’agua foram medidas por meio de um
analisador de gas infravermelho (LI7500, Licor, Lincoln, Nebrasca), com uma leve
inclinagdo de 15°, conforme instru¢do do fabricante para minimizar o acumulo de
agua em dias chuvosos. Para medicao de velocidade do vento foi utilizado um
anemometro sénico (CSAT3, Campbell Scientic, Logan, UT). Ambos os instrumentos
medidores de fluxo estavam localizados na torre micrometeorolégica na altura de 2,5
m (Figura 3). Todas as varidveis micrometeorologicas foram medidas a uma
frequéncia de 20 Hz utilizando-se um sistema de aquisicdo de dados (CR3000,

Campbell Scientic).

Figura 2: Torre micrometeoroldgica instalada na area de pastagem natural.
Os dados de fluxos obtidos foram processados no software EddyPro 6.0
(Licor, Lincoln, Nebrasca, 2015), com base na metodologia de Aubinet (2012). A

qualidade dos fluxos calculados foi verificada por meio de um sistema de controle de
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qualidade baseado em um sistema de indices de qualidade variando de 0 a 2
(FOKEN, 2004).

A temperatura e umidade relativa do ar foram medidas por um
termohigrémetro eletrénico (HMP60L, Campbell Scientic) e foram instalados em uma
torre meteoroldgica a 1,5 m acima do solo, ja o sensor de temperatura e umidade do
solo (CWS655, Campbell Scientic) foi instalado a 10 cm de profundidade. A
precipitacdo pluviométrica foi medida por um pluvibmetro (TE525-L, Campbell

Scientic, Logan, UT) na altura de 1,0 m.

2.3 Separagao dos componentes do fluxo liquido de CO;

A separacao do NEE em fotossintese (GPP) e respiragdo do ecossistema
(Reco) foi feita de acordo com o proposto por Baldocchi (2015). As variaveis GPP e

Reco foram obtidas pela seguinte equacao.

GI:)F)diurno = NEEdiurno - ReCOdiurna (3)

em que a GPP é a fotossintese (umol CO, m? s™); NEE é troca liquida do
ecossistema (umol CO, m? s™) e; Reco é a respiracdo do ecossistema (umol CO, m”
2s™.

A respiracao do ecossistema durante o periodo diurno foi estimada a partir de
média dos valores de NEE noturno (respiragao do ecossistema), a cada dois meses,
dentro da estacdo de crescimento da pastagem natural (maio a outubro). Para a
estimativa da Reco diurna, foram testados trés modelos: 1) regressao nao linear
entre o NEE e temperatura do solo (Ts), 2) regressao linear entre NEE e umidade do
solo (8) e 3) combinado NEE com temperatura (Ts) e umidade do solo (8), por meio

do uso do software Statistica 8.0. Utilizando os seguintes modelos:
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Reco= B,efi™ (4)

Reco= B, +B,6 (5)

Reco= B,ePiTs 9F: (6)

em que a Reco é Respiracdo do ecossistema (umol CO, m? s™); Bo, B1 € B>

sdo parametros da regressao; Ts é a temperatura do solo (°C) e 6 € a umidade do
solo (m® H,O m™ solo).

Os procedimentos para a obtengdo dos parametros das Equacgdes 4, 5 e 6,

seguiram a metodologia de Xu e Qui (2001). O coeficiente de temperatura (Q1o) foi

obtido seguindo o procedimento descrito por Xu e Baldocchi (2004).

Qqp = €'0P (7)

Em que: Q4o é o coeficiente de temperatura e 31 € o parametro da regressao.

2.4 Eficiéncia do uso de agua

O calculo da eficiéncia do uso de agua (EUA) foi realizado de acordo com

Brunsell et al. (2014) e Tong et al. (2014), por meio da Equacéo 8.
EUA = GPP/LE (8)
em que a EUA é a eficiéncia do uso de agua (g C kg”' H.0), GPP é a

fotossintese (umol CO, m? s') e LE é o calor latente (W m™). Em seguida foi feita a

conversao da EUA para a unidade de gC kg™ H,0.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Estimativa da respiracao do ecossistema diurna

Para a estimativa da respiracdo do ecossistema diurna foi adotado o modelo

exponencial em fungdo da temperatura do solo devido apresentar maiores R% e

coeficientes significativos (Tabela 1).

Tabela 1: Modelos de estimativa da respiragdo meédia noturna do ecossistema de
pastagem em fungdo da temperatura e umidade do solo e coeficientes de

temperatura. Manhattan, Kansas, Estados Unidos, 2016.

Maio — Junho

Modelo Equacao Bo B+ B R Qo
Reco x Ts Reco=1,1395%¢(0,0757*Ts) 1,1395  0,0757 - 0,67 2,13
Reco x 6 Reco=11,1737-16,4180*0 11,1737 -16,4180 0,40 -
Recox Tsx 8 Reco=1,0785%¢ (0,0858*Ts)*0/(0,1384) 1,0785 0,0858 0,1384™ 0,68
Julho — Agosto
Modelo Equacéo Bo B, B, R°  Qq
Reco x Ts Reco=1,6691*e (0,0652*Ts) 1,6691  0,0652 - 0,29 1,92
Reco x 6 Reco=12,4219-12,9911*8 12,4219 -12,9911 - 0,12 -
Recox Tsx 8 Reco=1,4390*e(0,0842*Ts)* 67(0,2709) 1,4390 0,0842 0,2709™ 0,32
Setembro — outubro
Modelo Equacéo Bo B, B, R° Qi
Reco x Ts Reco=0,5221*¢(0,1197*Ts) 0,5221 0,1197 - 0,87 3,31
Reco x 6 Reco=12,443-19,25*0 12,4430 -19,2499 0,17
Recox Tsx 0 Reco=0,5419%¢(0,1213*Ts)*0*(0,0699) 0,5419 0,1213 0,0699™ 0,87

ns: nao significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F.

A partir dos modelos obtidos foi estimado o coeficiente de temperatura (Q+p) a

cada dois meses durante o periodo estudado, em que foram encontrados valores

superiores a 2,0 nos periodos maio-junho e setembro-outubro, o que representa alta

taxa respiratéria do ecossistema, visto que o Qqo representa o aumento da

respiragdo a cada 10 °C (Tabela 1). Porém nos meses de julho-agosto o Qo foi

menor (1,92), possivelmente pelo fato de somente a temperatura do solo utilizada na

estimativa nao representar todos os processos biofisicos envolvidos nessa época na

taxa respiratéria, como por exemplo, alta taxa respiratoria do dossel (Tabela 1).

Outro aspecto que pode ter influenciado menor valor de Qo nos meses de

junho e julho foram elevadas temperaturas (37°C), situagédo préxima a temperatura
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basal superior das plantas C4. Na faixa de temperatura 6tima, as atividades
metabdlicas das raizes e dos microrganismos do solo fazem com que aumente a
liberagcado de CO, para a atmosfera, refletindo no desenvolvimento das plantas (LUO;
ZHOU, 2006).

Foi encontrada baixa correlacdo entre a respiragdo do ecossistema e a
umidade do solo para a estimativa da Reco nesse local, devido a alta variabilidade
do conteudo de agua no solo ao longo do dia, influenciada pelas caracteristicas
fisicas do solo do experimento. Além disso, a interagdo entre os componentes do
solo e a agua € complexa.

Xu e Baldocchi (2004) ao analisarem um sitio de pastagem natural nos
Estados Unidos, encontraram Q4o acima de 2,0 durante a estagado de crescimento, o

que caracterizou alta atividade respiratoria da pastagem em estudo.

3.2 Caracterizagcao meteorolégica do experimento

Durante os meses analisados, foram encontrados valores de temperatura do
ar que variaram de proximo a 5°C no final de abril e outubro, caracterizado por
menores temperaturas, por causa do outono, até por volta de 37°C nos meses de
junho e julho. Na maior parte do periodo a temperatura do ar ficou na faixa de 15 a
35°C (Figura 3).

Em relacdo a umidade relativa, foram obtidos valores minimos por volta de

20% até a condigao de saturagao de 100% (Figura 3).
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Figura 3: Temperatura (A) e umidade relativa do ar (B), medidas a cada 30 minutos,
na pastagem natural. Manhattan, Kansas, Estados Unidos, 2016.

Para a precipitagdo diaria acumulada, ocorreu valor maximo de
aproximadamente 28 mm, durante o més de julho e se concentrou durante os meses
de maio a agosto. O acumulado total durante o experimento de 264 mm (Figura 4). A
maior frequéncia de chuva durante a estacdo de crescimento propiciou maior

desenvolvimento das plantas.
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Figura 4: Precipitagdo diaria acumulada na pastagem natural. Manhattan, Kansas,
Estados Unidos, 2016.
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Na Figura 5 encontram-se os valores de temperatura e umidade do solo
durante o ano de 2016, medidos a 10 cm de profundidade, em que para a
temperatura do solo ocorreu variagdo de 10 a 37°C. Em relagdo a umidade do solo
ocorreu maior valor durante o més de maio, devido a maior frequéncia de

precipitacdo pluviométrica nessa época, no experimento (Figura 5).
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Figura 5: Temperatura (A) e umidade do solo (B) em pastagem natural medidas a
uma profundidade de 10 cm a cada 30 minutos. Manhattan, Kansas, Estados
Unidos, 2016.
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O fluxo calor sensivel, responsavel pela variacao da temperatura do ar, ficou
na faixa de 0 — 200 W m, com valor maximo de 250 W m™ (Figura 6).
200~

il S0 !

l%OO 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320
Dia do ano

Figura 6: Calor sensivel (H) em pastagem natural a cada 30 minutos. Manhattan,
Kansas, Estados Unidos, 2016.
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Durante os meses de junho e julho (153-213 dias do ano) em que ocorreu
maior desenvolvimento vegetativo, devido aos altos valores de temperatura do ar e
presenca frequente de chuvas, houve diminuicdo do fluxo de calor sensivel, em
virtude, do aumento da nebulosidade durante o periodo chuvoso que ocasiona a
diminuicdo da incidéncia da radiagao solar na superficie e da temperatura do ar.
Além disso, devido ao aumento do indice de area foliar, ocorre maior cobertura do

solo e uso predominante da energia disponivel para a evapotranspiragao (Figura 6).

3.3 Separagao da troca liquida do ecossistema em fotossintese e respiragao do
ecossistema

O comportamento da troca liquida do ecossistema (NEE) no ano de 2016
encontra-se na Figura 7. Em que durante a estagao de crescimento (maio-outubro),
observou-se valor maximo de NEE na faixa de 15 ymol CO, m? s™ e o valor minimo

de -30 pmol CO, m? s’ (Figura 7).
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Figura 7: Troca liquida do ecossistema (NEE) a cada 30 minutos em pastagem
natural. Manhattan, Kansas, Estados Unidos, 2016.

Durante os meses de maio a outubro, observou-se que a pastagem atuou
como sumidouro de carbono, contribuindo no sequestro de CO, atmosférico,
resultado que mostra a grande importancia desse ecossistema no balanco de

carbono na Terra (SENAPATI et al.,, 2016). Além disso, essas respostas sao
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fundamentais em estudos para cenarios futuros, para compreender a adaptacéao das
pastagens frentes as condigcdes ambientais adversas.

Sao perceptiveis menores valores de NEE nos meses de maio e outubro,
devido as caracteristicas das estagdes mais frias, em que as atividades metabdlicas
das plantas sao reduzidas em decorréncia de menores temperaturas e precipitagoes.
As plantas C, necessitam de temperaturas elevadas para a maximizagao da
fotossintese. Hu et al. (2008) encontraram comportamento semelhante em
pastagens naturais na China, onde a fotossintese foi minimizada no inicio € no fim
da estacao de crescimento.

Fischer et al. (2012) encontraram valores semelhantes aos encontrados neste
trabalho, em sitio de pastagem natural nos Estados Unidos, em que a NEE variou de
cerca de - 30 a 10 ymol CO, m™? s™" durante o ano de 2005 e 2006.

Ao realizar a particao do fluxo de CO, do ecossistema, a partir da relagao
exponencial com a temperatura do solo, verificou-se maior intervalo de incerteza nos
meses de julho e agosto, em decorréncia do baixo R? encontrado, porém foram
obtidas maiores taxas de fotossintese em relagcado a respiracdo do ecossistema em
todos os meses analisados, o que promoveu maior acumulo de biomassa nas
plantas nos meses de junho (153-182 dias) e julho (183-213 dias) e menor nos
meses de maio (122-152 dias) e outubro (275-305 dias) (Figura 8). A obtengédo do
erro da estimativa da fotossintese foi realizada pelo uso do erro padrao superior e

inferior dos coeficientes obtidos.
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Figura 8: Particdo do fluxo liquido CO, diario em fotossintese (GPP) e respiracéo do
ecossistema (Reco) em pastagem natural. Manhattan, Kansas, Estados Unidos,
2016.

Outro aspecto importante € a relacdo diaria entre respiragao e fotossintese,
em que em dias que ocorrem maiores valores de fotossintese, houve maiores taxas
de respiracao. Isso pode estar relacionado a maior produgao de fotoassimilados, que
sao utilizados para a respiragao de crescimento, sendo convertidos em parte area e
desenvolvimento radicular.

O aumento da respiracdo durante a estacdo de crescimento, também esta
relacionada aos eventos de chuva, pois 0 aumento da umidade do solo possibilita
maior atividade respiratoria dos microrganismos do solo, aumentando o efluxo de
CO, (CHOU et al., 2008).

A respiracao do ecossistema € dependente da respiragao autotréfica (plantas)

e atividade heterotréfica (microbiota), e ambos sdo controlados por condi¢des

ambientais, principalmente temperatura e disponibilidade de agua e fornecimento de
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carboidratos e outros substratos (REICHSTEIN et al.,, 2002; FLANAGAN;
JOHNSON, 2005).

Baldocchi et al. (2015) ao estudarem a correlagao existente entre fotossintese
e respiragao do ecossistema, encontraram forte correlagao positiva, ou seja, quanto
menor for a taxa de fotossintese mais baixa sera a atividade respiratéria. Pois, a
planta busca manter um balango energético adequado para manter as suas

atividades vitais.

3.4 Evapotranspiracao e eficiéncia do uso de agua

Em relagdo a evapotranspiragdo do ecossistema (ET), observam-se maiores
valores durante os meses de junho (153-182 dias) e julho (183-213 dias) (0,9 mm h’
'Y e menores durante o més de outubro, em que ocorre a senescéncia das folhas o
que ocasiona a diminuicdo da area foliar da pastagem e redugdo da area
transpiratoria, além da menor disponibilidade de energia no sistema (Figura 9).

Hu et al. (2008) concluiram em estudo na China com pastagens naturais que
o indice de area foliar € um fator crucial para o balan¢o de agua entre a planta e a
atmosfera, visto que a area foliar superou em 2-4 vezes a area evaporativa do solo,

ocupada por uma planta.
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Figura 9: Evapotranspiracdo (ET) a cada 30 minutos em pastagem natural.
Manhattan, Kansas, Estados Unidos, 2016.

A ET aumenta em periodos chuvosos em que maior quantidade de agua esta
armazenada no solo (FENG; LIU, 2016) o que contribui para a manutencado da
abertura estomatica para a realizacdo de trocas gasosas, estimulada também pelas
maiores temperaturas do ar (BRUNSELL et al., 2014).

O ajuste estomatico permite que as plantas ocupem habitats com diferentes
pressdes ambientais, permitindo uma regulacédo dindmica da difusdo de CO, e H,O
no interior e fora das folhas. A abertura dos estdmatos facilita a difusdo de CO; da
atmosfera para a cavidade subestomatica. Simultaneamente, a agua é perdida pela
transpiracédo, que é movido pelo gradiente de concentragao do vapor de agua, de
acordo com a concentracao de vapor d’agua na atmosfera (MANZONI et al., 2011).

Durante o periodo analisado (maio-outubro) foi encontrado para eficiéncia do
uso de agua valores que variaram de 0,6 a 7,2 gC kg™ H,O, em que na maior parte
das medicdes dentro da faixa de 2-4 gC kg™ H,0. O valor médio de EUA do ano de
2016 foi de 3,1 gC kg™ H.0, o que evidencia a alta eficiéncia da utilizagdo da agua
nesse ecossistema (Figura 10). A faixa de EUA em plantas C, é entre 2 a 5 gC kg™
H,0, superadas apenas pelas plantas CAM. Enquanto as plantas C3; apresentam

eficiéncia do uso de agua entre 1-3 gC kg™ H,O (KERBAUY, 2008).
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Figura 10: Eficiéncia do uso de agua (EUA) diaria em pastagem natural. Manhattan,
Kansas, Estados Unidos, 2016.

Altas taxas de eficiéncia de uso de agua refletem em maiores quantidades de
carbono fixados pela planta para seu desenvolvimento, sendo uma estratégia
adaptativa para locais em que a precipitacdo pluviométrica é baixa e as
temperaturas séo elevadas. Com isso, as pastagens apresentam certa tolerancia a
baixa umidade do solo, um dos motivos € o seu mecanismo concentrador de CO»
atmosférico.

Beer et al. (2009) ao calcularem a EUA de pesquisas realizadas
anteriormente em diferentes latitudes, observaram que essa variavel variou de 2,1 a
4,35 gC kg'1 H,O em pastagens naturais, esses resultados estiveram relacionados
com elevado indice de area foliar, pois o0 aumento da quantidade de folhas em uma
area de solo, aumenta a EUA devido a diminuigdo da area evaporativa do solo.

Zhu et al. (2014) quantificaram a eficiéncia de uso de agua em pastagens
durante o periodo de 2003 a 2008 na China, obtiveram valor médio de 1,74 gC kg™

H,O, com maiores valores nos meses de junho e julho. Os autores concluiram que a
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dinamica da EUA ¢ influenciada diretamente pela variagdo da temperatura e

evapotranspiragao.

4 CONCLUSOES

Durante o ano de 2016, a troca liquida do ecossistema (NEE) em pastagem
natural variou de -30 a 15 pmol CO, m? s, influenciada diretamente pelo aumento
da temperatura do ar, o que caracterizou esse ecossistema como sumidouro de
carbono.

Para a estimativa da respiracio diurna do ecossistema, o modelo exponencial
foi que apresentou melhor relacdo com a temperatura do solo. Além disso, a
umidade do solo apresentou baixa relagdo com a NEE durante o periodo analisado
(maio-outubro).

Apés a realizacdo da particdo da troca liquida do ecossistema, apresentou
alta taxa fotossintética para as pastagens durante a estagéo de crescimento, o que
refletiu em aumento da biomassa.

Foi encontrado altos valores para a eficiéncia do uso da agua nesse periodo,
em média de 3,1 gC kg' H,O, com menores perdas de agua em funcdo da

quantidade de carbono assimilado.

40



5 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
AUBINET, M., VESALA, T., PAPALE, D. Eddy Covariance: A Practical Guide to

Measurement and Data Analysis. Springer Press. 2012. 270p.

BALDOCCHI, D. STURTEVANT, C. CONTRIBUTORS, F. Does day and night
sampling reduce spurious correlation between canopy photosynthesis and
ecosystem respiration? Agricultural and Forest Meteorology, Amsterda, v. 207, n.

7, p.117—126. 2015. http://dx.doi.org/10.1016/j.agrformet.2015.03.010.

BEER, C. CIAIS, P. REICHSTEIN, M. BALDOCCHI, D. LAW, B. E. PAPELE, D.
SOUSSANA, J. F. AMMANN, C. BUCHMANN, N. FRANK, D. GIANELLE, D.
JANSSENS, I. A. KNOHL, A. KOSTNER, B. MOORS, E. ROUPSARD, O.
VERBEECK, H. VESALA, T. WILLIAMS, C. A. WOHLFAHR, G. Temporal and
among-site variability of inherent water use efficiency at the ecosystem level. Global
Biogeochemical Cycles, Washington, V. 23, n. 2, 2009.

http://dx.doi.org/10.1029/2008 GB003233.

BRUMMER, C. BLACK, T. A. JASSAL, R. S. GRANT, N. J. SPITTLEHOUSE, D. L.
CHEN, B. NESIC, Z. AMIRO, B. D. ARAIN, M. A. BARR, A. G. BOURQUE, C. P. A.
COURSOLLE, C. DUNN, A. L. FLANAGAN, L. B. HUMPHREYS, E. R. LAFLEUR, P.
M. MARGOLIS, H. A. MCCAUGHEY, J. H. WOFSY, S. C. How climate and
vegetation type influence evapotranspiration and water use efficiency in Canadian
forest, peatland and grassland ecosystems. Agricultural and Forest Meteorology,
Amsterda, V. 153, n. 2, p. 14-30, 2012.

http://dx.doi.org/10.1016/j.agrformet.2011.04.008.

41


http://dx.doi.org/10.1016/j.agrformet.2015.03.010

BRUNSELL, N. A. NIPPERT, J. B. BUCK, T. L. Impacts of seasonality and surface
heterogeneity on water-use efficiency in mesic grasslands. Ecohydrology,

Amsterda, v.7, n. 4, p. 1223-1233, 2014. http://dx.doi.org/10.1002/eco.1455.

CHEN, Z. YU, G. ZHU, X. WANG, Q. NIU, S. HU, Z. Covariation between gross
primary production and ecosystem respiration across space and the underlying
mechanisms: A global synthesis. Agricultural and Forest Meteorology, Amsterda,

v. 203, n.4, p. 180-190, 2015. http://dx.doi.org/10.1016/j.agrformet.2015.01.012.

CHOU, W. W. SILVER, W. L. JACKSON, R. D. THOMPSON, A. W. ALLEN-DIAZ, B.
The sensitivity of annual grassland carbon cycling to the quantity and timing of
rainfall. Global Change Biology, Oxford, v.14, n. 6, p.1382-1394, 2008.

http://dx.doi.org/10.1111/j.1365-2486.2008.01572.x.

FENG, J. LIU, H. Response of evapotranspiration and CO, fluxes to discrete
precipitation pulses over degraded grassland and cultivated corn surfaces in a
semiarid area of Northeastern China. Journal of Arid Environments, Londres, v.

127, n. 4, p. 137-147, 2016. http://dx.doi.org/10.1016/j.jaridenv.2015.11.014.

FISCHER, M. L. TORN, M. S. BILLESBACH, D. P. DOYLE, G. NORTHUP, B.
BIRAUD, S. C. Carbon, water, and heat flux responses to experimental burning and
drought in a tallgrass prairie. Agricultural and Forest Meteorology, Amsterda, v.
166 - 167, n. 12, p.169 - 174, 2012.

http://dx.doi.org/10.1016/j.agrformet.2012.07.011.

42



FLANAGAN, L. B. JOHNSON, B. G. Interacting effects of temperature, soil moisture
and plant biomass production on ecosystem respiration in a northern temperate
grassland. Agricultural and Forest Meteorology, Amsterda, v.130, p.237-253,

2005.

FOKEN, T., GOCKEDE, M. MAUDER, M. MAHRT, L. AMIRO, B. MUNGER, W.
Post-field quality control, in Handbook of micrometeorology: A guide for surface

flux measurements, Dordrecht: Kluwer Academic, p. 81-108. 2004.

GRANT, R. F. BALDOCCHI, D. D. MA, S. Ecological controls on net ecosystem
productivity of a seasonally dry annual grassland under current and future climates:
Modelling with ecosys. Agricultural and Forest Meteorology, Amsterda, v. 152, n.

1, p.189— 200, 2012. http://dx.doi.org/10.1016/j.agrformet.2011.09.012.

HU, Z. YU, G. FU, Y. SUN, X. LI, Y. SHI, P. WANG, Y. ZHENG, Z. Effects of
vegetation control on ecosystem water use efficiency within and among four
grassland ecosystems in China. Global Change Biology, Oxford, v. 14, p.1609-

1619, 2008. http://dx.doi.org/10.1111/j.1365-2486.2008.01582.x.

HUANG, M., PIAO, S., SUN, Y., CIAIS, P., CHENG, L., MAO, J., POULTER, B., SHI,
X., ZENG, Z.WANG, Y., Change in terrestrial ecosystem water-use efficiency over
thelast three decades. Global Change Biology, Oxford, v. 21, n. 6, p. 23662378,

2015. http://dx.doi.org/10.1111/gcb.12873.

43



KERBAUY, G. B. Fisiologia vegetal. 2.ed. Sdo Paulo: Guanabara Koogan, 2008.

452p.

LICOR. EddyPro® 6.0 - Eddy Covariance Software. Lincoln: Licor. 2015, 313p.

LUO, Y. ZHOU, X. Soil Respiration and the Environment. Elsevier, 2006. 328p.

MANZONI, S. VICO, G. KATUL, G. FAY, P. A. POLLEY, W. PALMROTH, S.
PORPORATO, A. Optimizing stomatal conductance for maximum carbon gain under
water stress: a meta-analysis across plant functional types and climates. Functional
Ecology, Oxford, v. 25, n. 3, p.1-12, 2011. http://dx.doi.org/10.1111/j.1365-

2435.2010.01822.x.

MASELLI, F., ARGENTI, G., CHIESI, M., ANGELI, L., PAPALE, D. Simulation of
grassland productivity by the combination of ground and satellite data. Agriculture,
Ecosystems & Environment, Amsterda, v. 165, n. 1, p. 163-172, 2013.

http://dx.doi.org/10.1016/j.agee.2012.11.006.

NIPPERT, J. B. OCHELTREE, T. W. SKIBBE, A. M. KANGAS, L. C. HAM, J. M,
ARNOLD. K. B. S. BRUNSELL, N. A. Linking plant growth responses across

topographic gradients in tallgrass prairie. Oecologia, Berlim, v. 166, n. 4, p. 1131-

1142, 2011. http://dx.doi.org/10.1007/s00442-011-1948-6.

NIU, S. ZHANG, Z. XIA, J. ZHOU, X. SONG, B. LI, L. WAN, S. Water use efficiency

in response to climate change from leaf to ecosystem in a temperate steppe. Global

44



Change Biology, Oxford, v. 17, n. 2, p. 1073-1082, 2011.

http://dx.doi.org/10.1111/j.1365-2486.2010.02280.x.

O’MARA, F. P. The role of grasslands in food security and climate change. Annals of
Botany, Londres, V. 110, n. 0, p.1263-1270, 2012.

http://dx.doi.org/10.1093/aob/mcs209.

PEICHL, M., LEAHY, P., KIELY, G. Six-year stable annual uptake of carbon dioxide
in intensively managed humid temperate grassland. Ecosystems, Nova York, v. 14,

n. 1, p. 112-126, 2011. http://dx.doi.org/10.1007/s10021-010-9398-2.

POLLEY, H. W. EMMERICH, W. BRADFORD, J. A. SIMS, P. L. JOHNSON, D. A.
SALIENDRA, N. Z. SVEJCAR, T. ANGELL, R. FRANK, A. B. PHILLIPS, R. L.
SNYDER, K. MORGAN, J. Physiological and environmental regulation of interannual
variability in CO, exchange on rangelands in the western United States. Global
Change Biology, Oxford, . 16, n. 3, p. 990-1002, 2010.

http://dx.doi.org/10.1111/j.1365-2486.2009.01966.x.

REICHSTEIN, M., TENHUNEN, J.D., ROUPSARD, O., OURCIVAL, J.-M., RAMBAL,
S., MIGLIETTA, F., PERESSOTTI, A., PECCHIARI, M., TIRONE, G., VALENTINI, R.
Severe drought effects on ecosystem CO, and H,O fluxes at three Mediterranean
evergreen sites: revision of current hypotheses. Global Change Biology, Oxford, v.

8, n. 10, p.999-1017, 2002. http://dx.doi.org/10.1046/j.1365-2486.2002.00530.x.

45



SENAPATI, N. JANSSON,P. E. SMITH, P. CHABBI, A. Modelling heat, water and
carbon fluxes in mown grassland under multi-objective and multi-criteria constraints.
Environmental Modelling & Software, Oxford, v. 80, n. 6, p. 201-224, 2016.

http://dx.doi.org/10.1016/j.envsoft.2016.02.025.

TONG, X. MENG, P. ZHANG, J. LI, J. ZHENG, N. HUANG, H. Ecosystem carbon
exchange over a warm-temperate mixed plantation in the lithoid hilly area of the
North China. Atmospheric Environment, Oxford, v. 49, n. 3, p. 257-267, 2012.

http://dx.doi.org/10.1016/j.atmosenv.2011.11.049.

TONG, X. ZHANG, J. MENG, P. LI, J. ZHENG, N. Ecosystem water use efficiency in
a warm-temperate mixed plantation in the North China. Journal of Hydrology,
Amsterda, V. 512, n. 5, p. 221-228, 2014.

http://dx.doi.org/10.1016/j.jhydrol.2014.02.042.

XU, L. BALDOCCHI, D. D. Seasonal variation in carbon dioxide exchange over a
Mediterranean annual grassland in California. Agricultural and Forest
Meteorology, Amsterda, V. 1232, n.1-2, p.79-96, 2004.

http://dx.doi.org/10.1016/j.agrformet.2003.10.004.

XU, M., Ql, Y. Soil surface CO, efflux and its spatial and temporal variations in a
young Ponderosa pine plantation in northern California. Global Change Biology,
Oxford, v. 7, n. 6, p. 667-677, 2001. http://dx.doi.org/10.1046/j.1354-

1013.2001.00435.x

46



YU, D.Y., ZHU, W.Q., PAN, Y.H. The role of atmospheric circulation system playing
in coupling relationship between spring NPP and precipitation in East Asia area.
Environmental Monitoring and Assessment, Dordrecht, v. 145, n. 1, p. 135-143,

2008. http://dx.doi.org/10.1007/s10661-007-0023-6.

ZHU, X. YU, G. WANG, Q. HU, Z. HAN, S. YAN, J. WANG, Y. ZHAO, L. Seasonal
dynamics of water use efficiency of typical forest and grassland ecosystems in China.
Journal of Forest Research, v. 19, n. 1, p. 70-76. 2014.

http://dx.doi.org/10.1007/s10310-013-0390-5.

47


http://dx.doi.org/10.1007/s10310-013-0390-5

