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RESUMO 

ALVES, José Darlon Nascimento, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, fevereiro 
de 2017. Partição do fluxo de CO2 e eficiência do uso de água em pastagem 
natural. Orientador: Eduardo Alvarez Santos. Coorientador: Aristides Ribeiro. 
 

 As pastagens naturais são importantes para os ciclos de água e carbono no 

planeta, contribuindo para o armazenamento de matéria orgânica no solo, 

alimentação animal e para a diversificação da fauna e flora. Dessa forma, o objetivo 

do trabalho foi particionar o fluxo de carbono e quantificar a eficiência do uso de 

água em pastagem natural por meio da técnica de covariância de vórtices 

turbulentos. O sítio experimental está localizado em uma área 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 período de maio a outubro de 2016. As medições dos fluxos de CO2 e 

fluxo de calor latente foram realizadas por meio da técnica da covariância de vórtices 

turbulentos. As medidas de velocidade do vento, concentração de CO2, calor 

sensível e vapor d’água ocorreram a uma frequência de 20 Hz utilizando-se um 

sistema de aquisição de dados. Os dados brutos foram processados pelo software 

EddyPro 6.0. Foi realizada a estimativa da respiração durante o dia, a partir da 

relação não linear entre a troca líquida 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 relação apenas com a 

temperatura do solo. Em seguida, foi feita a separação do fluxo de CO2 em 

fotossíntese (GPP) e respiração do ecossistema (Reco) e análise da eficiência do 

uso de água durante a estação de crescimento. Observou-se variação de NEE na 

pastagem entre -30 μmol CO2 m
-2 s-1 e 15 μmol CO2 m

-2 s-1. Ao realizar a partição do 

fluxo de CO2 do ecossistema, verificou-se maior intervalo de incerteza nos meses de 

julho e agosto, em decorrência do baixo R2 encontrado, porém foram obtidas 

maiores taxas de fotossíntese em relação à respiração do ecossistema em todos os 

meses analisados. O valor médio de eficiência do uso de água do ano de 2016 foi de 

3,1 gC/kg H2O. Durante o experimento, o ecossistema atuou como sumidouro de 

carbono, o que refletiu em aumento de biomassa. Além disso, as atividades 

metabólicas e balanço de água são afetados diretamente pela temperatura do ar. 
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ABSTRACT 

ALVES, José Darlon Nascimento, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, february, 
2017. Partitioning the CO2 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 CO2 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 CO2 and latent heat fluxes were 

measured using the eddy covariance technique. Measurements of wind velocity 

orthogonal components, CO2 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 μmol CO2 m
-2 s-

1 to 15 μmol CO2 m
-2 s-1. The flux partitioning uncertainties were larger for the months 

of July and August, due to the low R2 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. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

O aquecimento global e as mudanças climáticas globais têm sido 

considerados consequências diretas do aumento concentração de gases de efeito 

estufa na atmosfera, especialmente de gás carbônico (CO2) (IPCC, 2007; JIANG et 

al., 2013). Com isso, várias pesquisas vêm buscando compreender o potencial de 

sequestro e emissão de carbono em diferentes agroecossistemas. Entre eles, as 

pastagens naturais que apresentam significativa participação no ciclo do carbono. 

As pastagens naturais são amplamente distribuídas na litosfera. Sendo 

encontradas na Ásia Central, África Subsaariana e Austral, América do Norte e do 

Sul, Austrália e Nova Zelândia. Há também áreas significativas de pastagens 

naturais na Europa (O’MARA, 2012). 

 Estes ecossistemas são importantes para o balanço de água e carbono no 

planeta, contribuindo para a formação de matéria orgânica no solo, alimentação 

animal e para a diversificação da fauna e flora. Além disso, esses ecossistemas vêm 

ganhando destaque nos últimos anos por causa do seu potencial de sequestro de 

gás carbônico da atmosfera (SENAPATI et al., 2016), devido à característica das 

gramíneas de promover acúmulo de biomassa em função do  rápido crescimento da 

parte aérea e do sistema radicular. Estima-se que até 2030, esse ecossistema 

sequestre, ao nível global, entre 0,2 e 0,8 Gt CO2 ano-1 do carbono orgânico no solo 

(SMITH et al., 2008). 

 A ampla distribuição de pastagens em diferentes condições climáticas 

aumenta a complexidade da medição e modelagem de fluxos de carbono e energia. 

No entanto, a compreensão da vulnerabilidade dos ecossistemas às mudanças 

ambientais é de extrema importância (BURKETT et al., 2005). O fluxo líquido de CO2 

no ecossistema (NEE) permite analisar e quantificar a dinâmica do carbono entre a 

vegetação, o solo e a atmosfera ao longo do tempo, o que permite compreender 
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como os ecossistemas respondem à diferentes condições ambientais (LOEW, 2014; 

BALDOCCHI; STURTEVANT, 2015). 

 A covariância de vórtices turbulentos é uma técnica micrometeorológica que 

se baseia nos princípios de turbulência na camada limite atmosférica que tem 

demonstrado ser uma ferramenta promissora para a quantificação direta de fluxos de 

energia, água e CO2 nesses ecossistemas, com menor frequência de erros de 

medição (BALDOCCHI, 2003).  

 A técnica de covariância de vórtices turbulentos vem sendo amplamente 

utilizada para a análise de CO2 e vapor de água, 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 (BRÜMMER et al., 2012). Esta 

técnica tem mostrado resultados satisfatórios em medições de fluxos de carbono e 

água em diferentes ambientes. 

 Uma melhor compreensão dos fluxos de carbono em pastagens naturais é 

necessária para determinar seu potencial papel na mitigação ou contribuição para o 

aumento das concentrações de CO2 na atmosfera e mudanças globais, podendo 

servir como parâmetro em modelos de mudanças climáticas (GILMANOV et al., 

2005). 

 A separação dos componentes do NEE em produção primária bruta (GPP) e 

respiração do ecossistema (Reco) é necessária para melhorar a compreensão das 

causas da variabilidade interanual da fixação de carbono, e para melhoria de 

modelos de carbono baseados em processos biofísicos. Estabelecer relações entre 

a produção primária bruta (GPP) e a respiração do ecossistema (Reco) é importante 

para prever a influência das alterações climáticas no sequestro futuro de carbono em 

ecossistemas (VICKERS et al., 2009).  
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 A produção primária bruta é a taxa de fixação de carbono ou assimilação 

bruta por unidade da área da superfície do solo e tempo (TURNER et al., 2006); e é 

uma medida de fotossíntese e representa o principal veículo de fluxo de carbono a 

partir da atmosfera para a superfície terrestre (JIANG et al., 2013). 

 A respiração do ecossistema é a liberação de CO2 para a atmosfera, 

composta pela respiração autotrófica (vegetação), responsável pelo crescimento e 

manutenção das plantas e pela respiração heterotrófica proveniente da atividade 

microbiana do solo (LUYSSAERT et al., 2007; CHEN et al., 2014). 

 Outra variável de grande importância em ecossistemas é a 

evapotranspiração, pois através do seu conhecimento pode-se determinar e analisar 

a eficiência do uso de água (EUA). O fluxo de vapor de água para a atmosfera é um 

importante componente para avaliação do balanço de energia em uma determinada 

região e este é condicionado pela partição da energia disponível, pela 

disponibilidade de água no solo, pelas propriedades físicas da superfície, pela 

umidade do ar adjacente à superfície, pelas características dinâmicas da camada 

atmosférica justaposta àquela superfície (OLIVEIRA et al., 2006). 

 A eficiência do uso de água é um importante índice que representa a relação 

entre os ciclos do carbono e da água (STEDUTO et al. 2007). A compreensão da 

sazonalidade desta variável pode ampliar o conhecimento sobre a relação entre os 

ciclos de carbono e água, durante o crescimento da vegetação e a dinâmica do uso 

da água frente as diferentes pressões ambientais, como a seca prolongada (ZHU et 

al., 2014). Além de servir como um fator para modelagem da interação biosfera-

atmosfera. 
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O objetivo do trabalho foi particionar o fluxo líquido de carbono em 

fotossíntese e respiração do ecossistema e quantificar a eficiência do uso de água 

em pastagem natural por meio da técnica de covariância de vórtices turbulentos. 
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CAPÍTULO 1 

1 REVISÃO DE LITERATURA 

1.1 Covariância de vórtices turbulentos 

A covariância de vórtices turbulentos é uma técnica micrometeorológica que 

vem sendo amplamente utilizado para a medida de fluxos de energia, vapor de água 

e de CO2 em diferentes ecossistemas terrestres, promovendo melhor entendimento 

dos processos biofísicos responsáveis pela dinâmica destes fluxos e a sua variação 

espacial e temporal (BALDOCCHI, 2003).  

Esse método se baseia nas condições turbulentas ou instáveis da atmosfera, 

em que ocorre a troca de massa e energia entre a vegetação e a camada limite 

atmosférica. A metodologia tem como princípio as flutuações das concentrações 

(covariância) de gases, energia e na velocidade vertical do vento (BALDOCCHI, 

2003; BURBA; ANDERSON, 2010). 

Para uso dessa técnica são necessários equipamentos eletrônicos instalados 

em uma torre micrometeorológica. Entre os equipamentos utilizados podem ser 

citados o anemômetro sônico, para medição das três componentes vetoriais do 

vento e o analisador de gás aberto ou fechado, para medições do vapor de água, 

CO2 e metano (BURBA; ANDERSON, 2010). 

Thomas et al. (2008) ressaltam que a covariância de vórtices turbulentos é 

comumente utilizada em diversas redes de observação de superfície atmosférica 

para medida de fluxos de energia, vapor de água e CO2 (como por exemplo, 

AmeriFlux, CarboEurope, Asiaflux, Programa Carbono Canadense), que cobrem 

uma grande variedade de ecossistemas, tipos climáticos e de vegetação, devido ao 

raio de alcance e exatidão dessa técnica. 

A covariância de vórtices turbulentos requer algumas condições de contorno 

para melhor exatidão das variáveis medidas, entre elas, condições mínimas de 
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turbulência da atmosfera, que podem ser analisadas por meio da velocidade de 

fricção (u*), homogeneidade da vegetação, bordadura mínima que evite a influência 

das condições meteorológicas de outros locais e instalação da torre 

micrometeorológica dentro da camada limite turbulenta (AUBINET et al., 2012; 

BURBA; ANDERSON, 2010). 

O valor da velocidade de fricção é função das características da vegetação do 

local monitorado, como área foliar e altura do dossel vegetativo, características 

físicas do terreno, condições meteorológicas e climatológicas da região (GU et al., 

2005). 

Outra condição de contorno da covariância de vórtices turbulentos é a 

homogeneidade da vegetação, ou seja, não é recomendado ser implantado em 

locais de transição entre ecossistemas, pois existe mudanças na rugosidade, 

temperatura e umidade do ar. Por isso, deve-se ter uma bordadura adequada para 

minimizar essas influências. 

Durante a instalação da torre micrometeorológica é importante verificar o 

nivelamento do terreno, a altura do dossel vegetativo e a distância mínima entre os 

equipamentos para evitar erros de medição. 

O não cumprimento dessas condições de contorno possivelmente irá causar 

erros sistemáticos em medições de fluxos alterando os valores acumulados em 

escala diária e mensal, podendo comprometer a qualidade das medidas de fluxo de 

carbono e vapor de água (LEUNING et al., 2012). 

Peltola et al. (2015) analisaram a variabilidade espacial do fluxo de gás 

metano (CH4) por meio da técnica de covariância de vórtices turbulentos, com uso 

de cinco torres em 3 alturas diferentes  (6, 6, 6, 20 e 60 m) e concluíram que houve 

diferença considerável nas medições de fluxo de CH4, em que as torres com maiores 
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alturas apresentaram maiores valores de medição, fato que possivelmente esteve 

correlacionado ao footprint (raio de alcance do sensor) e altura dentro da camada 

limite turbulenta. 

Para as medições noturnas dos fluxos, em especial o CO2, são necessários 

alguns cuidados, como adoção de um valor mínimo de velocidade de fricção e 

índices de qualidades de dados, para que não ocorram medições subestimadas ou 

superestimadas. Durante a noite, a turbulência da atmosfera é reduzida (BARR et 

al., 2013), em que ocorre menor difusão de CO2 dentro do dossel vegetativo. 

Nas medições noturnas, em que a instabilidade da atmosfera é reduzida, 

usualmente, utiliza-se a velocidade de fricção a partir de 0,15 m s-1, para a coleta 

dos fluxos, pois minimizariam os erros de medição (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-1 para a velocidade de fricção em medições noturnas, pois apresentam 

resultados mais precisos, devido maior qualidade dos dados. 

Dessa forma, a covariância de vórtices turbulentos possui algumas limitações 

que devem ser compreendidas, pois maior será a capacidade de discriminação das 

medições de fluxos de CO2 e vapor d’água, devido à diminuição de erros, 

principalmente durante o período noturno. 

 

1.2 Partição do fluxo de CO2 

O balanço dos fluxos de CO2 entre a atmosfera e vegetação, ou seja, a troca 

líquida do ecossistema (NEE) indica a tendência de um ecossistema armazenar ou 

liberar CO2 para atmosfera.  

Por convenção, os valores negativos de NEE representam uma absorção 

líquida de dióxido de carbono pelo ecossistema a partir da atmosfera e os valores 
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positivos ocorrem quando o ecossistema libera carbono para a atmosfera (ZHANG et 

al., 2010). 

No ecossistema, a respiração do solo é resultado da atividade respiratória das 

raízes e mineralização da matéria orgânica 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 às diferentes condições ambientais, servindo 

como embasamento para previsões de cenários de mudanças climáticas no futuro. 

Compreender como a fotossíntese bruta (GPP) e a respiração ecossistema 

(Reco) respondem às variáveis ambientais e como estes componentes do fluxo de 

carbono variam diária, sazonal, anual e interanualmente são pré-requisitos para a 

compreensão das variáveis que controlam e modulam o NEE dos ecossistemas 

(LAW et al., 1999). 

A separação dos componentes dos fluxos de CO2 da vegetação e do solo, 

pode ser realizada pelas técnicas não-isotópicas ou isotópicas. As técnicas não-

isotópicas são caracterizadas por medidas diretas do fluxo líquido de CO2, em que a 

separação dos seus componentes se dá a partir de relações empíricas com base em 

inferências de medições de trocas gasosas da folha, do solo ou da NEE noturna. 

Enquanto a técnica isotópica consiste em identificar e analisar os componentes 

fotossintéticos e respiratórios da troca liquida do ecossistema, a partir das distintas 

assinaturas isotópicas do carbono (WEHR; SALESKA 2015). 

Entre os métodos não isotópicos destacam-se: técnicas de comparação do 

solo com e sem vegetação, sombreamento ou recorte da parte aérea das plantas em 

pastagens; e modelos empíricos baseados na relação entre a biomassa radicular e 

as quantidades de CO2 produzidos pelas raízes e pelos microrganismos. São 
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técnicas que possuem como principais vantagens à simplicidade e emprego em 

vários ecossistemas (KUZYAKOV, 2006).  

Outras metodologias não-isotópicas são utilizadas para a partição do fluxo de 

carbono. Reichstein et al. (2005) indicam a estimativa da respiração do ecossistema 

a partir de dados noturnos de NEE. Outra abordagem é a extrapolação da 

respiração a partir da curva de luz a partir de determinado dia. Esse método não leva 

em consideração a influência da temperatura e do déficit de pressão de vapor, 

incluindo erros na respiração do ecossistema (DESAI et al., 2008).  

Lloyd e Taylor (1994) também desenvolveram um método de determinação da 

respiração do ecossistema, baseado em um coeficiente de temperatura (Q10), 

caracterizado como o aumento da respiração com incremento a cada 10ºC e na 

respiração de referência do solo a 10 ºC (R10) estimados pelo modelo de regressão 

linear. 

As técnicas isotópicas baseiam-se na proporção de isótopos de carbono 

14CO2 e 13CO2 na planta e na atmosfera, são consideradas mais complexas, porém 

oferecem maior precisão (KUZYAKOV, 2006).  

Wehr e Saleska (2015) realizaram a partição da troca líquida do ecossistema 

nas componentes respiração do ecossistema e fotossíntese, por meio da técnica 

isotópica, em uma floresta temperada decídua, nos Estados Unidos, e concluíram 

que o método é eficaz na separação da assimilação e respiração, pois os erros de 

medição são minimizados. Assim, essa técnica é outra possibilidade no estudo dos 

componentes do fluxo de CO2. 

Outra técnica utilizada é a diferença entre a proporção de 18O originário do 

CO2 do solo e das plantas. É avaliada a troca entre biosfera-atmosfera desse isótopo 

e, a partir disso, é realizada a análise da contribuição de cada fonte nos fluxos de 
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CO2 e H2O dos ecossistemas para a atmosfera (RILEY et al.,2003; SANTOS et al., 

2014). 

Santos et al. (2014) realizaram um estudo sobre a dinâmica temporal de 

isótopos estáveis de carbono e oxigênio em uma floresta decídua, no Canadá, e 

concluíram que a separação isotópica pode ser uma  ferramenta promissora no 

particionamento do fluxo de CO2 do ecossistema. 

 

1.3 Eficiência do uso de água em pastagens naturais 

Existem várias metodologias de determinação da eficiência do uso de água. 

Uma delas é a razão entre fotossíntese e a evapotranspiração, utilizada à nível 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 

nível de planta, a eficiência do uso da água é calculada pela razão entre a 

fotossíntese e a transpiração (BEER et al., 2009). 

As pastagens naturais desempenham um papel importante na troca de vapor 

de água e de energia entre a biosfera e a atmosfera, devido elas representarem 

cerca de um terço da área de vegetação natural na Terra (ADAMS et al., 1990). As 

pastagens por serem predominantemente compostas por plantas C4 possuem maior 

eficiência do uso de água do que as plantas C3, podendo ser de duas a três vezes 

mais eficientes, contribuindo para o maior desenvolvimento vegetativo (LOPES; 

LIMA, 2015). 

A eficiência do uso de água (EUA) é um parâmetro chave que reflete em 

múltiplas funções do ecossistema. O que permite uma melhor compreensão de 

como a EUA varia de acordo com os fatores climáticos e dentro de diferentes 

biomas. Além disso, é útil para alcançar uma gestão sustentável dos recursos 



 

 

 

11 

hídricos e serviços ecossistêmicos no contexto da mudança global (GUO et al., 

2010). 

A compreensão do papel do clima sobre a vegetação, principalmente em 

relação aos processos de troca de energia é fundamental para prever como os 

ecossistemas irão responder às futuras perturbações ambientais. Assim, é essencial 

investigar os fluxos de vapor de água e processos de troca de energia em diferentes 

ecossistemas ao longo dos anos para elucidar os mecanismos que controlam o 

movimento da água, ciclos de carbono e outros processos do ecossistema 

(KRISHNAN et al., 2012). 

A eficiência do uso de água varia conforme as condições meteorológicas e da 

vegetação. Dentre os fatores podem ser citados, conteúdo de água no solo, déficit 

de pressão de vapor, índice de área foliar e a concentração de CO2 (ZHU et al., 

2014). 

Brümmer et al. (2012) ao analisarem a eficiência do uso de água em vários 

sítios em diferentes ecossistemas, compostos por florestas e pastagens naturais, 

obtiveram valores anuais na maioria dos sítios na faixa de 2,6-3,7 gC kg-1 H2O. 

Fatores como o clima, índice de área foliar e biomassa, associados a tipos 

funcionais de plantas, foram responsável pelos valores de EUA fora desta faixa. 
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CAPÍTULO 2 

 
 
PARTIÇÃO DO FLUXO LÍQUIDO DE CO2 EM FOTOSSINTESE E RESPIRAÇÃO E 

EFICIÊNCIA DO USO DE ÁGUA EM ECOSSISTEMA DE PASTAGEM 
 

1. INTRODUÇÃO 

As pastagens naturais estão entre os maiores biomas existentes, ocupando 

cerca de 37% da superfície terrestre do planeta. Esse bioma contribui de forma 

significativa para a segurança alimentar, pois fornece forragem para ruminantes que 

servem como fontes de carne e leite para o consumo humano e contribui para a 

manutenção da biodiversidade (PEICHL et al., 2011; O’MARA, 2012). Além de 

desempenhar um papel fundamental nos ciclos do carbono e água (O’MARA, 2012). 

A troca líquida do ecossistema (NEE) é uma variável de grande importância, 

definida como o balanço entre a fotossíntese (GPP) e a respiração do ecossistema 

(Reco) (TONG et al., 2012; CHEN et al., 2015). Esta variável vem sendo amplamente 

medida em diferentes ecossistemas para entender a dinâmica temporal do ciclo do 

carbono. Porém, em pastagens naturais são poucos estudos realizados com a 

finalidade de verificar o comportamento dos componentes da NEE. 

A dinâmica do fluxo de carbono em pastagens naturais apresenta maior 

sensibilidade a eventos climáticos extremos, como secas e ondas de calor, quando 

comparadas com florestas (POLLEY et al., 2010).  

Uma vez que a fotossíntese e a respiração são processos distintos 

controlados por variáveis forçantes diferentes, torna-se essencial a separação 

desses processos no ecossistema para melhorar a compreensão do ciclo de 

carbono em ecossistemas. Além de serem fundamentais para validar e parametrizar 

modelos de ciclo de carbono que são acoplados com o clima e com modelos de 
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dinâmica de ecossistema. Assim, vários estudos utilizam modelos de partição dos 

fluxos líquidos de carbono (BALDOCCHI et al., 2015). 

Segundo Grant et al. (2012) a dinâmica do carbono em pastagens varia com 

as estações do ano, nas quais esses ecossistemas comportam-se alternadamente 

como fonte e sumidouro de carbono. A técnica de correlação de vórtices turbulentos 

é ideal para o estudo do potencial de sequestro de carbono desses ecossistemas, 

pois permite medidas com alta resolução temporal (< 1 hora) por longos períodos de 

tempo. 

A eficiência do uso de água (EUA) é um importante índice ecofisiológico que 

permite relacionar os ciclos da água do ecossistema e de carbono (YU et al., 2008). 

Na escala de ecossistema, eficiência do uso de água (EUA) é geralmente calculada 

pela relação entre a produção primária bruta e a evapotranspiração (HUANG et al., 

2015). 

O estudo da eficiência do uso de água em nível de ecossistema fornece 

informações valiosas à resposta global da distribuição de água às alterações 

climáticas, incluindo condições ambientais extremas, possibilitando conhecer melhor 

o funcionamento da dinâmica do ciclo da água e de carbono em diferentes 

ecossistemas (NIU et al., 2011).  

O entendimento dessa variável se dá pelas respostas ao nível das folhas 

(regulação estomática), evaporação da água do solo, composição florística e 

capacidade fotossintética, além das variáveis meteorológicas do local. Assim, a 

determinação do uso eficiente de água proporciona melhor compreensão dos 

processos intrínsecos envolvidos nas respostas fisiológicas dessa vegetação 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 eficiência 

do uso da água em diferentes ecossistemas terrestres são fundamentais para a 

compreensão do seu papel nos ciclos hídricos locais, regionais e globais, na troca de 

vapor de água entre a superfície da Terra a atmosfera e na demanda ao nível de 

folha de água em função extração da água do solo pela planta (BRÜMMER et al., 

2012). 

 Dessa forma, experimentos que visam quantificar os processos biofísicos, 

especificamente fluxo de CO2 e uso eficiente de água nas pastagens naturais são 

necessários para melhorar os modelos atuais de circulação global e o nosso 

entendimento das respostas de ecossistemas frente aos fatores ambientais. 

O objetivo do trabalho foi separar o fluxo líquido de carbono em fotossíntese e 

respiração do ecossistema e quantificar a eficiência do uso de água em pastagem 

natural por meio de medidas obtidas através da técnica de covariância de vórtices 

turbulentos. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Sítio experimental 

O sítio experimental está localizado em uma área 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 região 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 precipitação média anual total é 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 gramíneas C4 nativas, como 

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

ocorre pastejo, todavia neste sítio ocorrem queimadas bienais.  

 

 

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

2.2 Medida dos fluxos 

Medições dos fluxos de CO2, calor latente e sensível foram realizadas com 

uso da covariância de vórtices turbulentos durante o período de maio a outubro de 

2016.  

O fluxo de CO2 (Fc) foi obtido pelo cálculo de covariância em flutuações:  

 

                                       F         ̅̅ ̅̅ ̅̅                                                                   (1) 

 

em que: Fc, é expresso em µmol m-2 s-1, ρ é a densidade molar do ar seco (mol m-3), 

w’ é a flutuação da velocidade vertical do vento (m s-1) e C’ é a flutuação 

concentração do CO2 (µmol mol-1). A barra superior (__) representa a média do 

produto. 

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

                                     E   ρ      ̅̅ ̅̅ ̅                                                               (2) 
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em que: LE é expresso em W m-2,   é calor latente de vaporização da água (J kg-1 

H2O) e q’ é a razão de mistura do vapor d’água (kg H2O mol-1). A barra superior (__) 

representa a média do produto. 

 

As concentrações de CO2 e de vapor d’água foram medidas por meio de um 

analisador de gás infravermelho (LI7500, Licor, Lincoln, Nebrasca), com uma leve 

inclinação de 15º, conforme instrução do fabricante para minimizar o acúmulo de 

água em dias chuvosos. Para medição de velocidade do vento foi utilizado um 

anemômetro sônico (CSAT3, Campbell Scientic, Logan, UT). Ambos os instrumentos 

medidores de fluxo estavam localizados na torre micrometeorológica na altura de 2,5 

m (Figura 3). Todas as variáveis micrometeorológicas foram medidas a uma 

frequência de 20 Hz utilizando-se um sistema de aquisição de dados (CR3000, 

Campbell Scientic).  

 

Figura 2: Torre micrometeorológica instalada na área 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 índices de qualidade variando de 0 a 2 

(FOKEN, 2004). 

A temperatura e umidade relativa do ar foram medidas por um 

termohigrômetro eletrônico (HMP60L, Campbell Scientic) e foram instalados em uma 

torre meteorológica a 1,5 m acima do solo, já o sensor de temperatura e umidade do 

solo (CWS655, Campbell Scientic) foi instalado a 10 cm de profundidade. A 

precipitação pluviométrica foi medida por um pluviômetro (TE525-L, Campbell 

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

 

2.3 Separação dos componentes do fluxo líquido de CO2 

A separação do NEE em fotossíntese (GPP) e respiração do ecossistema 

(Reco) foi feita de acordo com o proposto por Baldocchi (2015). As variáveis GPP e 

Reco foram obtidas pela seguinte equação. 

 

                       PPdiurno   NEEdiurno – Recodiurna                                          (3) 

 

em que a GPP é a fotossíntese (µmol CO2 m-2 s-1); NEE é troca líquida do 

ecossistema (µmol CO2 m
-2 s-1) e; Reco é a respiração do ecossistema (µmol CO2 m

-

2 s-1). 

A respiração do ecossistema durante o período diurno foi estimada a partir de 

média dos valores de NEE noturno (respiração do ecossistema), a cada dois meses, 

dentro da estação de crescimento da pastagem natural (maio a outubro). Para a 

estimativa da Reco diurna, foram testados três modelos: 1) regressão não linear 

entre o NEE e temperatura do solo (Ts), 2) regressão linear entre NEE e umidade do 

solo (θ) e 3) combinado NEE com temperatura (Ts) e umidade do solo (θ), por meio 

do uso do software Statistica 8.0. Utilizando os seguintes modelos: 



 

 

 

29 

 

                                 Reco   0e
 1Ts                   (4) 

                                 Reco   0                        (5) 

                                 Reco   0e
 1Ts                       (6) 

em que a Reco é Respiração do ecossistema (µmol CO2 m
-2 s-1);  0,  1 e  2 

são parâmetros da regressão;  Ts é a temperatura do solo (ºC) e θ é a umidade do 

solo (m3 H2O m-3 solo). 

Os procedimentos para a obtenção dos parâmetros das Equações 4, 5 e 6, 

seguiram a metodologia de Xu e Qui (2001). O coeficiente de temperatura (Q10) foi 

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

 

                                              10   e10  1                                                                  (7) 

Em que: Q10 é o coeficiente de temperatura e  1 é o parâmetro da regressão. 

 

2.4 Eficiência do uso de água  

O cálculo da eficiência do uso de água (EUA) foi realizado de acordo com 

Brunsell et al. (2014) e Tong et al. (2014), por meio da Equação 8.  

 

                             EUA = GPP/LE                                                               (8) 

 

em que a EUA é a eficiência do uso de água (g C kg-1 H2O), GPP é a 

fotossíntese (μmol CO2 m
-2 s-1) e LE é o calor latente (W m-2). Em seguida foi feita a 

conversão da EUA para a unidade de gC kg-1 H2O. 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1 Estimativa da respiração do ecossistema diurna 

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

exponencial em função da temperatura do solo devido apresentar maiores R2 e 

coeficientes significativos (Tabela 1). 

 

Tabela 1: Modelos de estimativa da respiração média noturna do ecossistema de 
pastagem em função da temperatura e umidade do solo e coeficientes de 
temperatura. Manhattan, Kansas, Estados Unidos, 2016. 
 
 

Maio – Junho 
Modelo Equação  0  1  2 R2 Q10 

Reco x Ts Reco=1,1395*e(0,0757*Ts) 1,1395 0,0757 - 0,67 2,13 
Reco x θ Reco=11,1737-16,4180*θ 11,1737 -16,4180 

 
0,40 - 

Reco x Ts x θ Reco=1,0785*e (0,0858*Ts)*θ^(0,1384) 1,0785 0,0858 0,1384ns 0,68 
 Julho – Agosto 

Modelo Equação  0  1  2 R2 Q10 
Reco x Ts Reco=1,6691*e (0,0652*Ts) 1,6691 0,0652 - 0,29 1,92 
Reco x θ Reco=12,4219-12,9911*θ 12,4219 -12,9911 - 0,12 - 

Reco x Ts x θ Reco=1,4390*e(0,0842*Ts)* θ^(0,2709) 1,4390 0,0842 0,2709ns 0,32 
 Setembro – outubro 

Modelo Equação  0  1  2 R2 Q10 
Reco x Ts Reco=0,5221*e(0,1197*Ts) 0,5221 0,1197 - 0,87 3,31 
Reco x θ Reco=12,443-19,25*θ 12,4430 -19,2499 

 
0,17 

 Reco x Ts x θ Reco=0,5419*e(0,1213*Ts)*θ^(0,0699) 0,5419 0,1213 0,0699ns 0,87 
 ns: não significativo ao nível de 5% de probabilidade pelo teste F. 

A partir dos modelos obtidos foi estimado o coeficiente de temperatura (Q10) a 

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

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

taxa respiratória do ecossistema, visto que o Q10 representa o aumento da 

respiração a cada 10 ºC (Tabela 1). Porém nos meses de julho-agosto o Q10 foi 

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

estimativa não representar todos os processos biofísicos envolvidos nessa época na 

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

Outro aspecto que pode ter influenciado menor valor de Q10 nos meses de 

junho e julho foram elevadas temperaturas (37ºC), situação próxima à temperatura 
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basal superior das plantas C4. Na faixa de temperatura ótima, as atividades 

metabólicas das raízes e dos microrganismos do solo fazem com que aumente a 

liberação de CO2 para a atmosfera, refletindo no desenvolvimento das plantas (LUO; 

ZHOU, 2006). 

Foi encontrada baixa correlação entre a respiração do ecossistema e a 

umidade do solo para a estimativa da Reco nesse local, devido à alta variabilidade 

do conteúdo de água no solo ao longo do dia, influenciada pelas características 

físicas do solo do experimento. Além disso, a interação entre os componentes do 

solo e a água é complexa. 

Xu e Baldocchi (2004) ao analisarem um sítio de pastagem natural nos 

Estados Unidos, encontraram Q10 acima de 2,0 durante a estação de crescimento, o 

que caracterizou alta atividade respiratória da pastagem em estudo. 

 
3.2 Caracterização meteorológica do experimento 

 
 Durante os meses analisados, foram encontrados valores de temperatura do 

ar que variaram de próximo a 5ºC no final de abril e outubro, caracterizado por 

menores temperaturas, por causa do outono, até por volta de 37ºC nos meses de 

junho e julho. Na maior parte do período a temperatura do ar ficou na faixa de 15 a 

35ºC (Figura 3).  

Em relação à umidade relativa, foram obtidos valores mínimos por volta de 

20% até a condição de saturação 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 precipitação diária acumulada, ocorreu valor máximo de 

aproximadamente 28 mm, durante o mês 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 frequência de chuva durante a estação de crescimento propiciou maior 

desenvolvimento das plantas. 

 
 
Figura 4: Precipitação diária acumulada na pastagem natural. Manhattan, Kansas, 
Estados Unidos, 2016. 
 
 

Dia do ano

100 150 200 250 300 350

Te
m
pe

ra
tu
ra
 d
o 
ar
 (º
 
)

0

5

10

15

20

25

30

35

40

A

Dia do ano

100 150 200 250 300

U
m

id
a

d
e
 R

e
la

tiv
a

 d
o

 a
r 

(%
)

0

20

40

60

80

100 B

Dia do ano

150 200 250 300

Pr
ec

ip
ita

çã
o 
(m

m
)

0

5

10

15

20

25

30



 

 

 

33 

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 variação de 10 a 37ºC. Em relação à umidade do solo 

ocorreu maior valor durante o mês de maio, devido a maior frequência de 

precipitação pluviométrica nessa época, no experimento (Figura 5). 

 
 
 
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. 
 
 O fluxo calor sensível, responsável pela variação da temperatura do ar, ficou 

na faixa de 0 – 200 W m-2, com valor máximo de 250 W m-2 (Figura 6).  

 
Figura 6: Calor sensível (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 

presença frequente de chuvas, houve diminuição do fluxo de calor sensível, em 

virtude, do aumento da nebulosidade durante o período chuvoso que ocasiona a 

diminuição da incidência da radiação solar na superfície e da temperatura do ar. 

Além disso, devido ao aumento do índice de área foliar, ocorre maior cobertura do 

solo e uso predominante da energia disponível para a evapotranspiração (Figura 6). 

 
3.3 Separação da troca líquida do ecossistema em fotossíntese e respiração do 

ecossistema 

O comportamento da troca líquida do ecossistema (NEE) no ano de 2016 

encontra-se na Figura 7. Em que durante a estação de crescimento (maio-outubro), 

observou-se valor máximo de NEE na faixa de 15 μmol CO2 m
-2 s-1 e o valor mínimo 

de -30 μmol CO2 m
-2 s1 (Figura 7). 

 
Figura 7: Troca líquida 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 CO2 atmosférico, 

resultado que mostra a grande importância desse ecossistema no balanço de 

carbono na Terra (SENAPATI et al., 2016). Além disso, essas respostas são 
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fundamentais em estudos para cenários futuros, para compreender a adaptação das 

pastagens frentes as condições ambientais adversas. 

São perceptíveis menores valores de NEE nos meses de maio e outubro, 

devido às características das estações mais frias, em que as atividades metabólicas 

das plantas são reduzidas em decorrência de menores temperaturas e precipitações. 

As plantas C4 necessitam de temperaturas elevadas para a maximização da 

fotossíntese. Hu et al. (2008) encontraram comportamento semelhante em 

pastagens naturais na China, onde a fotossíntese foi minimizada no início e no fim 

da estação de crescimento. 

Fischer et al. (2012) encontraram valores semelhantes aos encontrados neste 

trabalho, em sítio de pastagem natural nos Estados Unidos, em que a NEE variou de 

cerca de - 30 a 10 μmol CO2 m
-2 s-1 durante o ano de 2005 e 2006. 

Ao realizar a partição do fluxo de CO2 do ecossistema, a partir da relação 

exponencial com a temperatura do solo, verificou-se maior intervalo de incerteza nos 

meses de julho e agosto, em decorrência do baixo R2 encontrado, porém foram 

obtidas maiores taxas de fotossíntese em relação à respiração do ecossistema em 

todos os meses analisados, o que promoveu maior acúmulo 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 obtenção do 

erro da estimativa da fotossíntese foi realizada pelo uso do erro padrão superior e 

inferior dos coeficientes obtidos. 
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Figura 8: Partição do fluxo líquido CO2 diário em fotossíntese (GPP) e respiração do 
ecossistema (Reco) em pastagem natural. Manhattan, Kansas, Estados Unidos, 
2016. 
 

Outro aspecto importante é a relação diária entre respiração e fotossíntese, 

em que em dias que ocorrem maiores valores de fotossíntese, houve maiores taxas 

de respiração. Isso pode estar relacionado à maior produção de fotoassimilados, que 

são utilizados para a respiração de crescimento, sendo convertidos em parte área e 

desenvolvimento radicular. 

O aumento da respiração durante a estação de crescimento, também está 

relacionada aos eventos de chuva, pois o aumento da umidade do solo possibilita 

maior atividade respiratória dos microrganismos do solo, aumentando o efluxo de 

CO2 (CHOU et al., 2008).  

A respiração do ecossistema é dependente da respiração autotrófica (plantas) 

e atividade heterotrófica (microbiota), e ambos são controlados por condições 

ambientais, principalmente temperatura e disponibilidade de água e fornecimento de 



 

 

 

37 

carboidratos e outros substratos (REICHSTEIN et al., 2002; FLANAGAN; 

JOHNSON, 2005). 

Baldocchi et al. (2015) ao estudarem a correlação existente entre fotossíntese 

e respiração do ecossistema, encontraram forte correlação positiva, ou seja, quanto 

menor for a taxa de fotossíntese mais baixa será a atividade respiratória. Pois, a 

planta busca manter um balanço energético adequado para manter as suas 

atividades vitais. 

 
 
3.4 Evapotranspiração e eficiência do uso de água 

 
Em relação à evapotranspiração do ecossistema (ET), observam-se maiores 

valores durante os meses de junho (153-182 dias) e julho (183-213 dias) (0,9 mm h-

1) e menores durante o mês de outubro, em que ocorre a senescência das folhas o 

que ocasiona a diminuição da área foliar da pastagem e redução da área 

transpiratória, além da menor disponibilidade de energia no sistema (Figura 9).  

Hu et al. (2008) concluíram em estudo na China com pastagens naturais que 

o índice de área foliar é um fator crucial para o balanço de água entre a planta e a 

atmosfera, visto que a área foliar superou em 2-4 vezes a área evaporativa do solo, 

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

A ET aumenta em períodos chuvosos em que maior quantidade de água está 

armazenada no solo (FENG; LIU, 2016) o que contribui para a manutenção da 

abertura estomática para a realização de trocas gasosas, estimulada também pelas 

maiores temperaturas do ar (BRUNSELL et al., 2014).  

O ajuste estomático permite que as plantas ocupem habitats com diferentes 

pressões ambientais, permitindo uma regulação dinâmica da difusão de CO2 e H2O 

no interior e fora das folhas. A abertura dos estômatos facilita a difusão de CO2 da 

atmosfera para a cavidade subestomática. Simultaneamente, a água é perdida pela 

transpiração, que é movido pelo gradiente de concentração do vapor de água, de 

acordo com a concentração de vapor d’água na atmosfera (MANZONI et al., 2011). 

Durante o período analisado (maio-outubro) foi encontrado para eficiência do 

uso de água valores que variaram de 0,6 a 7,2 gC kg-1 H2O, em que na maior parte 

das medições dentro da faixa de 2-4 gC kg-1 H2O. O valor médio de EUA do ano de 

2016 foi de 3,1 gC kg-1 H2O, o que evidencia a alta eficiência da utilização da água 

nesse ecossistema (Figura 10).  A faixa de EUA em plantas C4 é entre 2 a 5 gC  kg-1 

H2O, superadas apenas pelas plantas CAM. Enquanto as plantas C3 apresentam 

eficiência do uso de água entre 1-3 gC  kg-1 H2O (KERBAUY, 2008). 
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Figura 10: Eficiência do uso de água (EUA) diária em pastagem natural. Manhattan, 
Kansas, Estados Unidos, 2016. 
 
 Altas taxas de eficiência de uso de água refletem em maiores quantidades de 

carbono fixados pela planta para seu desenvolvimento, sendo uma estratégia 

adaptativa para locais em que a precipitação pluviométrica é baixa e as 

temperaturas são elevadas. Com isso, as pastagens apresentam certa tolerância à 

baixa umidade do solo, um dos motivos é o seu mecanismo concentrador de CO2 

atmosférico. 

 Beer et al. (2009) ao calcularem a EUA de pesquisas realizadas 

anteriormente em diferentes latitudes, observaram que essa variável variou de 2,1 a 

4,35 gC kg-1 H2O em pastagens naturais, esses resultados estiveram relacionados 

com elevado índice de área foliar, pois o aumento da quantidade de folhas em uma 

área de solo, aumenta a EUA devido à diminuição da área evaporativa do solo.  

Zhu et al. (2014) quantificaram a eficiência de uso de água em pastagens 

durante o período de 2003 a 2008 na China, obtiveram valor médio de 1,74 gC kg-1 

H2O, com maiores valores nos meses de junho e julho. Os autores concluíram que a 
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dinâmica da EUA é influenciada diretamente pela variação da temperatura e 

evapotranspiração. 

 
 
4 CONCLUSÕES 

 
Durante o ano de 2016, a troca líquida do ecossistema (NEE) em pastagem 

natural variou de -30 a 15 μmol  O2 m
-2 s-1, influenciada diretamente pelo aumento 

da temperatura do ar, o que caracterizou esse ecossistema como sumidouro de 

carbono. 

Para a estimativa da respiração diurna do ecossistema, o modelo exponencial 

foi que apresentou melhor relação com a temperatura do solo. Além disso, a 

umidade do solo apresentou baixa relação com a NEE durante o período analisado 

(maio-outubro). 

Após a realização da partição da troca líquida do ecossistema, apresentou 

alta taxa fotossintética para as pastagens durante a estação de crescimento, o que 

refletiu em aumento da biomassa. 

Foi encontrado altos valores para a eficiência do uso da água nesse período, 

em média de 3,1 gC kg-1 H2O, com menores perdas de água em função da 

quantidade de carbono assimilado. 
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