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RESUMO

JUSTI, JamsonAnalise comparativa das variaveis micrometeorologicas, de
solo e fluxos denassa eenergia, dos ecossistemas pantanal e cerrado em Mato
Grosso Brasil. Cuiaba, 2@3, 100f. Tese (Doutorado em Fisica Ambiental)
Instituto de Fisica, Universidade FederaMigto Grosso.

Monitorar e entender o comportamento das variaveis micrometeoroldgicas, de solo
e os fluxos de energia em diferentes biomas, € de suma importancia, dada as
mudancas que ocorrem constantemente no meio ambiente. Este trabalho tem por
objetivocomparar dados de dois ecossistemas no estado de Mato Grosso, sao eles:
Baia das PedraPé&ntanal, com dados de 2014 a 9d@&LBazenda Mirand&gerrado

campo sujo, com dados de 2011 a 20&3Entendequal ou quais variaveis, seja

ela da atmosfera, ou sglmais influenciam os fluxos de GPP (produtividade
primaria bruta) NEE (troca liquida ded 0 no ecossistema)e ET
(evapotranspiracaojyambémse discuta influénciae relacdaentre desmatamento

e queimadas nos ecossistemas na retroalimentacdo de agua na atmosfera através de
diagrama de laco causal (DLCA. metodologia empregada neste trabalém

relacdo ao método de abordagem, é o método hipotighativo, e em relacéo ao
método de procedimento, foram utilizados os métodos estatistico e comparativo.
Ao normalizar os dadoggerificou-se quea umidade relativa do ar foi maior no
ecossistema Pantandlo Cerrado, especialmente nos periodos finais de seca,
observouse umidadesdm baixas. Em relacdo as temperaturas do ar, resealta

gue as mesmas sao maiores no Cernadimdamentem agosto do segundo ano.

Em janeiro do terceiro ano, notse também temperaturas equivalentes entre os
dois ecossistemas, em periodo de chuva. @&antanal, o oxigénio do solo {
apresentou tendéncia de ser maior em periodo de chuva, ao mesmo tempo em que
teve maiores picos neste periodo.geral,no Pantanalas médias de temperaturas

do solo foram maiores em boa parte do temmm eelacd@ umidade do solo, as
maiores médias foram observadas em periodo de gaaado comparados ao
CerradoE possivel observar maiores médias de trocas liquidasideo Pantanal,
sobretudo em periodos de seca, sendo que algumas inversdes para o Cerrado
ocorrem no periodo de chuva. Nos meses de maio e junho do 2° a3e fEees
maiores de NEE no Cerrado, e nos meses de abril a outubro do 3° aise, s

bem meaores do que os observados no Pantalmaderal, as médias de GPP foram
maiores no Pantanal, com maiores valores em periodos déaquassivel inferir

gue as variaveis micrometeorologicas e de solo que mais influenbtl&m, o GPP

e a ET entre os bimas estudados, sdo distint&¥s dados mostram também
tendéncia de se manter, no Pantanal, sempre alta a ET ao longo de cada ano,
independente do periodo de chuva ou seca, e em determinados momentos o valor
da ET no Pantanal é o dobro da medida no Cerrado

Palavras-chave:Balanco de energiaios voadoresevapotranspiracéem bioma
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ABSTRACT

JUSTI, JamsonComparative analysis of micrometeorological, soil ananass
and energy fluxes variables in the Pantanal and Cerrado ecosystems in Mato
Grosso Brazil. Cuiabg, 203, 100f. Thesis (Doctorate in Environmental Physic);
Institute of Physic, Federal University of Mato Grosso.

Monitoring and understanding the behavior otcrmmeteorological variables, soil and
energy fluxes in different biomes is of paramount importance, given the changes that
constantly occur in the environment. This work aims to compare data from two ecosystems
in the state of Mato Grosso, they are: Bada ®edras (Pantanal, with data from 2014

to 2016) and Fazenda Miranda (Cerratliity field, with data from 2011 to 2013), and to
understand which, or which variables, whether from the atmosphere or soil, most influence
the fluxes of GPP (gross primary prmdivity), NEE (net exchange abf O in the
ecosystem) and ET (evapotranspiration). It also discusses the influence and relationship
between deforestation and fires in ecosystems in the feedback of water in the atmosphere
through a causal loop diagram (D). The methodology used in this work, in relation to

the method of approach, is the hypothetbadiuctive method, and in relation to the method

of procedure, the statistical and comparative methods were used. By normalizing the data,
it was found that threlative humidity was higher in the Pantanal ecosystem. In the Cerrado,
especially in the final periods of drought, very low humidity was observed. Regarding air
temperatures, it should be noted that they are higher in the Cerrado, notably in August of
the second year. In January of the third year, equivalent temperatures were also observed
between the two ecosystems, during the rainy season. For the Pantanal, soil bxygen (
tended to be higher in the rainy season, while having higher peaks in ibis fregeneral,

in the Pantanal, the soil temperature averages were higher most of the time, and in relation
to soil moisture, the highest averages were observed in the dry period, when compared to
the Cerrado. It is possible to observe higher average=tof U exchanges in the Pantanal,
especially in periods of drought, with some inversions for the Cerrado occurring in the
rainy season. In the months of May and June of the 2nd year, there were higher NEE peaks
in the Cerrado, and in the monthsAgril to October of the 3rd year, there were much
smaller peaks than those observed in the Pantanal. In general, GPP averages were higher
in the Pantanal, with higher valués dry periods. It was possible to infer that the
micrometeorological and soilviables that most influence NEE, GPP and ET among the
studied biomes are different. The data also show a tendency to maintain, in the Pantanal,
an always high ET throughout each year, regardless of the rainy or dry season, and at certain
times the ET vale in the Pantanal is twice that measured in the Cerrado.

Palavras-chave: Energy balance, flying rivers, evapotranspiration in biome.



1. INTRODUCAO

O Pantanalé reconhecido por sermaaior planicie de inundacao continua do
planeta, abrangendo parte dos Estados de Mato Grosso e Mato Grosso do Sul,
ocupando aproximadamente cerca de 2% do territério bras{i&i®E, 2020. E
importante salientar que o bioma Pantanal depende das chuxesnipntesda
Amaz!'ni a, atrav®s dos chamados #Ari os voa
pantaneiras, também denominadas de pulsos de inun(RIGEBPENTHAL, 2020)
Esses cruciais pulsos possuem a capacidade de regular os processos e@ERHCOS
responsaveis, como um todo, pela produtividade do biddémn de sua existéncia
depender dos rios voadores oriundos da Amazbnia, .serdambém espécies
floristicas e faunisticas da Floresta Amazbénica, do Semiarido, do Chaco e

especialmente do Cerrado.

Porconta da dependénaile sobrevivéncialo Pantanal em relag@d-loresta
Amazonica, qualquer alterac&o ecossistemamazonia, influencia nos pulsos de
inundacaalo Pantana climas loces, podendese dizer que de certa forntamo uma
cadeia, ou mesmo um processo hatural, acaba por influenciar negativamente também,
a médio e longo prazoaprodutividade dagriculturana parte Sul do Braspor conta

deperiodos de seqaolongados

Um dos fatores preocupantegue poden alterar signifcativamente as
caracteristicas de clindo Pantanglé o constantalesmatamento que vém ocorrendo
na Amazoniao longo dos anos. Dados do Programa de Calculo do Desmatamento da
Amazobnia, obtidos através deatélite Landsat, que detecta exclusivamente
desmatamentos tipo corte rasoperiores a 6,25 hectares, mostram que de 1988 a
2019, cerca de 446.019,00& de area foram desmatadas (PRODES, 22}
Possiveis incentivos ao desmatamento foram amplamestatidos, como alta
demanda global por commodities agricolas na Amazonia, citado por Garrett et al
(2012), expanséao de rodovias e infraestrupmal aurenceet al.(2002) ou mesmo
falta de supervisdo de um oOrgao publico na questdo de apropriacawadepts
AzevedeRamos e Moutinho (2018).



Embora oconstante desmatamento da Floresta Amazardiosseja uniforme,
pois ocorre grande concentracdo de corte raso no chamado Arco dedégoo do
Desmatamentg) a exploracdo madeireirproduz extensas areas de florestas
degradadas, que na maioria das vezes,argraparaestatistica oficial da destruigéo,
e pode ter impacto substancial sobre o clima (NOBRE, A. D., 2014)

Partindo dessa premissa, monitorar o clima, bem como variaveis
micromet®rologicas do Pantanal como um todo, bem como também do Cerrado, se
faz necessario, pois alteracbes nestes ecossistemas, podem indicar relacdo com 0s
acontecimentos na Amazonia. Nobre (2014) cita ainda que estudos em torres
micrometeoroldgicas mostram gaesubstituicdo de floresta por pastagem leva a um

aumento de temperatura de superficie e uma reducéo da evapotranspiragao.

Spracklen(2012) constatou através de dados de satélites para chuva e presenca
de floresta, que através do desmatamento, ocoridugde da precipitacdo a jusante
dos ventos. Em ao menos 60% das areas tropicaigjue passobre densas florestas
produz pelo menos duas vereais chuva que o ar que passa sobre areas desmatadas
demonstrando que o0s impactos negativos com o desmtaateta oclima, ndo
somente regides locais, ou proximas, mas também disteim@steducao das chuvas
ainda maior do que o demonstrado por Spracklen, foi observado pelos eltudos
Makarieva (2014)onde constateae um atraso no inicio da estacao @anafetando

diretamente o setor agricola.

O Bioma Cerrado, por sua vez, de acordo com IBGE (2020), é reconhecido
como a Savana mais rica do mundo em biodiversidade, e ocupa cerca de 24% do
territério brasileiro, no entantabriga o principal pélo de expséio da producéo
agropecuaria do pais. Estas atividades ja resultaram na eliminacdo de uma expressiva
porcao da cobertura vegetal nativa do BioBP@Arruda (2014)bservagueo clima
neste Biomaé extremamente sazonal, com meses sem chuva e periodosade alt
precipitacdpeademanda evaporativa € substancialmente maior na épocqLsaT@do
as condigbeslo ambiente induzem as plantas a estrésdrico, principalmente na

vegetacdo deaizes pouco profundas.

Dada as grandes proporc¢des do Pantanal e dodGédbrasileiro, é possivel

inferir que s&o importantes reguladores de trocas de massa e energia com a atmosfera.



Sendo assim, qualquer alteracdo nestes ambientes, afeta a dindmica da interacao
biosfera atmosfera. Neste sentido, utilizar a técnica de couexidle vortices
turbulentosse faz necessarioo intuito de mensurar fluxos de energia, agua e gases

do efeito estufa

Vourlits (2011) afirma que embora o ciclo de carbono tenha recebido especial
atencao nas Ultimas duas décadas, interagdes entre variagao climatica e trocas liquidas
de 6 U no ecossistemale florestas tropicaisainda sdo incertossendo,portanto,
passives de maiores estudo€ste trabalho tem o intuito de realizar analise
comparativa entre duas regidde estado de Mato Grosso, Cerracbompo sujo
(Baixada Cuiabar& Pantanalem relacéo as variaveis micrometeorologicas, de solo,

e dindmica dos fluxos deassa energia.

1.1.HIPOTESES

I. As variaveismicrometeorologicas e de solo que influenciam nos fluxoNElg,

GPP e ETsao distintas entre 0os ecossistemas.

I.O Pantanal ® uma constante bomba dé8gua
evapotranspiracao, ainda que em periodo de seca.

1.2. OBJETIVOS

121. Objetivo Geral

O objetivo geral do trabalho@d®mparar dadosicrometeoroldgicqsde solo,
e fluxos demassa @nergia de dois ecossistemas no estado de Mato GGsésseles:
Baia das Pedras (Pantgnadm dadosle 2014 a 20J)6e Fazenda Miranda (Cerrado
campo sujpcom dados de 2011 a 2013

122. Obijetivos Especificos
I. Caracterizale comparails variagdes sazonais dos ecossisteanaartir de dados
micrometeoroldgicos, de sole fluxos demassa @nergia e normalizar os dados para

comparacao, tendo em vista a analise por horizontes de anos distintos

Il. Atravésde anéise porRegressdo Mdltiplssaber qual @, quais variaveis, seja ela

da atmosfera, ou solo, mais influenciam os fluxos de GPP (produtiviotadaria



bruta) NEE (troca liquida dé 0 no ecossistema) ET (evapotranspiracd@m cada

biomg

[ll. Geraramostrasdootstrap paramétricaos dados brutos e normalizadtzssaldo
de radiacdo Rn e suas componentes, fluxo de calor no solo (G), fluxo de calor latente
(LE) e fluxo de calor sensivel (H3omparado os resultadogntre osperiods de

chuva e scadosecossistemas

IV. Discutir relagdo desmatamento/queimadas nos ecossistemas na retroalimentacao

de agua na atmosfepar meio de diagrama de laco causal (DLC)



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. CARACTERIZAQAO
2.1.1 Czrrado

O Bioma Cerrad@Figura 1) é reconhecido como a Savana mais rica do mundo
em biodiversidade, e ocupa cerca de 24% do territorio brasit®ino a presenca de
diversas tipologias vegetais de riquissima fl@aorre principalmente no Planalto
Central Brasileiree est4 pesente em toda area do Distrito Federal e parte dos estados
da Bahia, Goiasylaranh&o, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Parana,
Piaui, Rondbnia, S&8@aulo e Tocantins

E estimado que a cada trés espécies nativas da regidio, ao menos lizada uti
de alguma forma pelo homem. As centenas de espécies deste Bioma sdo exploradas a
séculos pelos indigenas pelos colonizadores de diversas maneiras, tais como:
alimento, forragem, plantas para paisagismo, pasto apicola, material de construcao,
arteg@natos e também obtencéo de fibras, 6leo, tanino] @icouse umimportante
polo de expansdo da producdo agropecuaria dqg paigntanto,resultandona

eliminacdo de uma expressiva por¢éo da cobertura vegetal (EBB&, 2020)

Figura 1: Cerrado Brasileiro.
Fonte: Adaptado de IBGE (2020).

De acordo com a classificacdoképpen, com base na temperatura média do



més de julho (mais frio), foi mapeaada a distribuicdo das classes climaticas para o
Cerrado. Conformé&igura 2, existem dois tipos de climas predominantes para essa
regido, sdo elgEMBRAPA, 2008):

1 Megatérmico ou tropical imido (A), com subtipo clima savana, com inverno seco
e chuvas maximas de verdo (w). O clima Aw prevalece em grande parte do
Cerrado.

1 Mesotérmico ou temperado quente (C), com inverno seco (tropical de altitude) e
temperatura do édia do més mais quente maior do que°€2(wa), com
ocorréncia no sul e leste de Minas Gerais e em parte do Estado de Mato Grosso do
Sul.

0 10 360 bm
63° 43

Figura 2: Tipos de clima predominantes no Bioma Cerrado, segundo a classificacéo de Koppen.
Clima Cwa (azul) e Aw (vermelho)
Fonte: EMBRAPA (2008.

De acordo comEMBRAPA (2008), os fatores climaticos que definem a
ocorréncia ddCerrado sao a alta disponibilidade energética durante t@hm @ a
sazonalidade da distribuicdo da precipitacdo, sendo a estacao nom@sdo e a
estacao seca no inverfnalisando a Figur&, é possivel observar que ha um aumento
relativo da temperatura no sentido-sotte doBioma, com as médias anuais mais

elevadas no sul dos estados do Maranhdo e Piaui e no sudoeste da Bahia, onde é



possivel encontrdemperaturas médias de 23°C a 27°C.
As temperaturas mais baixas sao encontradas na partdosektremo sudeste
para o centro de Cerrados estados de Goias, Minas Gerais, Distrito Feddvito
Grosso do Sul, com médias de 18°C a 22°€xtensao das temperaturas baixas para
o centro @ bioma é devido ao efeito de altitude, este é mais intenso do que o efeito da

continentalidade.

Temperatura (°C)

| 18-19 2324
B 19-20 24-25
BW20-21] 25-26
21-22 2627
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Figura 3: Temperatura média anual (°C) no Bioma Cerrado.
Fonte: EMBRAPA (2008.

As maximas temperaturas do Bioma variam de 2433°€, sendo que nas
estacdes primavefgerao, as temperaturas mais elevadas posssuem varacao térmica
de 24°C a 36°C. A temperatura de 36°Qredominante em grande parte dos estados
do Maranh&oPiaui eMato Grosso. Os valores mais baixos ocorrem nosl@stde
Minas Gerais(Goias e Mato Grosso do Sul.

Nimer (1989) afima que o principal mecanismo atmosférico que atua no
cerrado de Mato Grosso € a massa de ar equatorial contimaeteénte entre a
primavera e verao, proveniente do efeito térmico eeleadh umidade. A massa de ar
€ deslocada para o interior do Pais no sentido noroeste para sudeste, provocando

chuvas e a massa de polar atlantica, esta caracterizada pelo acamulo do ar polar. No



inverno ela atua com maior frequéncia, sentido sul para®, fiavorecendo as quedas
de temperatura e estiagem.

O cerrado MatgGrossense esta em duas regides hidrograficas do Brasil. A do
Parana, que ocupa uma area total de 169.488y683e a regido Hidrogréafica do
Paraguai, constituida pela bacia do rio Paraguaeste, que ocupa uma area de
187.636,301 km2. Marcuzzo (2010) e seus colaboradores utilizaram dados obtidos
através da Rede Hidrometetdgica Nacional da Agéncia Nacional das Aguas (ANA)
de 33 estacdes pluviométricaspalhadas em toda areaCkrrad de Mato Grosso
com séries de dados de no minimo 30 aeapresentaram a distribuicdo temporal e
analise de regressao linear da precipitacdo pluviométrica de 1977 a 2006 para o cerrado

de Mato Grosso, conforme Figura 4.

Precipitacio Anual Y= -3.6876x + 17222
2000 Cerrado do Mato Grosso R2=0,0752
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Figura 4. Distribuicdo temporal e andlise de regresséo linear da precipitagcao pluviométrica
de 1977 a 2006ara o cerrado MatGrossense.
Fonte: Marcuzzo (2010).

De acordo com os autores, a maior precipitacdo observada no bioma do
Cerrado MateGrossense, conforme Figura 4, para a soma historica anual, foi de
1840,6mm no ano de 1980 e a menor foi de 1448,0mm no ano de 1999. Ja a maior
variacdo de precipitacdo anual, ocorreu no ano de 1992 (1785,4mm) para 0 ano
de1993(1468,9mm). Nakse que a partir de 1985 até 1989 a um acréscimo gradual
da pluviosidade, em média na ordem de 5%. Obssrtambém que as oscilacdes sao
pequenas, e as tendéncias de crescimento e decrescimento da pluviosidade fica em

média, na ordem de 10%.



Em relacda umidade relativa do ,a& em termos de média anuaPbUR do
Cerrado é moderada se comparada com umidades em areas litorais e Amazonia.
Através da Figura 5 é possivel notar que a média anual de umidade relativa esecontra
entre 6880%, sendo que asédias anuais mais baixas sdo encontradas em toda franja
limitrofe com a Regido Nordeste e em grande parte do estado de Goias com valores
variando de 6/0%

Nos meses mais chuvosos (de novembro a margo) a %UR varia9@860
sendo que os indices maisvedos acontecem em Mato Grob&ato Grosso do Sul,
Tocantins, sul de Goias e sul de Minas Gefdgsoutoneinverno, coincidente com a
estacao seca na maior parte do Cerrado, acontece um decréscimo significativo da %UR
e 0s menores indices podem ser @dos nos meses de agosto e setembro.
EMBRAPA (2008).

A Evapotranspiracdo, que nada mais é do que a evaporacdo da umidade
presente no solo ou 4gua, e a transpiracdo resultante de atividades biolégicas dos seres
vivos, também fowerificadapara todo o Ceado Brasileiro pela Embrapa (2008),
conforme observado na Figura Barejao (2006) enfatiza que Gerrado conta
atualmente, com um numero significativo de informagidse evapotranspiracao de
referéncia, calculadas a partir das estag@eteoroldgicasma funcionamento ha mais
de 30 anagspara periodos diarios e mensais, em pontos estratégicos do Bioma, em tém
sido de extrema relevancies varios campos cientificos, dentre eles: zoneamento
agricola, planejamentopnstrucéo e operacao de reservatoriodgig e sistemas de

irrigacdo edrenagem
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Figura 5: Média anual da umidade relativa do ar (%) no Bioma Cerrado.
Fonte: EMBRAPA (2008.
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Figura 6: Variacdo espacial da evapotranspiragétencial anual (mm) no Bioma Cerrado.

Fonte: EMBRAPA (2008.
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Através da Figura 6 também é possivel observaragumaiores demandas
hidricas climaticas do Cerrado encontragnem areas dos estadosvtlranhao, Piaui
e oeste da Bahia, com valomagdios anuais oscilando entre 1.800 mm e 1.900 mm
Em maiores altitudes contmmo ao sul e oeste de Minas Gerais, a evapspiracao
é reduzida, devido ao fato das temperaturas serem amenas, neste caso, 0s indices

variam de 1.400 mm e 1.600 mm.
2.1.2Pantanal

O Bioma PantanalFigura 7) é reconhecido com@ maior planicie de
inundacgéo continua doanetaocupandaproximalamente 2% do territdrio nacional
e compartilhado pelos estadde Mato Grosso e Mato Grosso do SiNeste Bioma
sdo encontrados representantes de goasefaunarasileirae, durante o periodo de
inundacao, parte dessa fauna se refugia nas areadtamissornando quando baixam
as aguas$iBGE, 2020).

A sua érea aproximadadé150.355km?2 e em seu espaco territorialbioma
que é uma planicie aluvial, € influenciado por rios que drenam a bacia do Alto
Paraguai.O Pantanal éinfluenciado diretamente por trés importantes Biomas
brasileiros, Cerrado, Amazénia e Mata Atlantica, e o Bioma ao norte do Paraguai e

leste da Blivia, denominado de Chaco (MMA, 2020).

Figura 7: Pantanal Brasileiro
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Fonte: Adaptado de IBGE (2020).

A vida no Pantanal, bem como a socioeconomia, s é possivel gragcas ao regime
hidrolégico. Esta inserido na Bacia do Alto Paraguai (BAP), e o rio Paraguai € o
principal coletor das dguas da BAP, sendo 0s seus principais alimentadores: Jauru,
Cabacal e Sepaba, pela margem direita, e Cuiab&d/Sdo Lourenco, Taquari,
Miranda/Aquidauana, Negro e Apa, pela margem esquerda. Na FigposSieel ver

a localizacéo geografica e delimitacdes dasregibes do Pantanal Matrossense.
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Figura 8: localizacédo geogréfica e delimitacdes dasmgides do Pantanal Maférossense
Fonte: SILVA (2000).

De acordo com Silva (2000), o cliréado tipo quente, com o semestre de
inverno seco, apresentando um regimeprkxipitacdo marcadamente estival, que
define o carater estacional, Aw segundo Koppenropical megatérmicoA
pluviosidade oscila entre 800 e 1400 mm/ano, sendo que 80% ocorrem entre 0s meses

de novembro e marco.

A umidade do ar no Pantanal se mantéwada, acima de 76% no periodo de

dezembro a maiunho, e no periodo de dezembro a marco, no setor norte, Caceres e
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Cuiab4, os valores de %UR s&o superiores a 80%, com piso de 84% nos meses de
fevereiro e marco. E importante enfatizar que o setor nosgupom regime diferente

do setor central e meridional do Pantamayendo, portantapaior definicdo das
estacfes de seca e chuva. A %UR em Cuiaba na primavera,-sgfesbbro, cai

abaixo de 58%enquanta resto do Pantanal, os menores valores saowaukes no

final do inverno (agosto) e no inicio da primavera (seterobtabro) essevalores

naosao menores que 620bARIFA, 1984)

De acordo com EMBRAPA (1997)s éempegituras maximas absolutas podem
chegar a 46C nos meses dautubro ganeiroe as ninimas, préximas a®, em junho
e julha Soriano (1999) afirma qus aédias anuais de precipitacdo e temperatura sao
em torno de..180 mm e 25,5C, respectivament®o total anual das chuvas, cerca de

80% ocorre nos meses de outubro a marco.
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Figura 9: Divisdo geopolitica do Pantanal Brasileiro
Fonte: EMBRAPA (2008.

Amaral Filho (19843eclaraque os solos sé@o de origasedimentar, ocorrendo
em fases argilosa e arenosa de forma alternada e descontinua, com a dominancia de

solos hidromorficos compondo 92,5% do total

As caracteristicas de releeoaconcentracaaas chuvas durante o veréa
BAP estdo diretamentiegadasas cheias nBantanalO relevo dessa extensa planicie,
caracterizese por apresentar altitudesferiores a 200 metros, e declividades de
7 a50cm/km no sentidbesteOeste e de apenas 0,7 a 5 cm/km no sentido rsurte
sendo praticamente plano. Isso torna o escoamento de suas aguas muito lento,

favorecendo a inundacgéo de extensas afsasheia no norte do Pantanal, nas regides
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de Cuiaba e Céceres, no Estado de Mato Grosso, ocorrem durante o periodo mais
chuvoso, de janeiro a marco. (EMBRAPA, 2005)

De acordo conEMBRAPA (2005), devidoa baixa declividade, a cheias no
Pantanal deslocaise lentarenteno sentido nortsul e de leste para oeste, demorando
até 3 meses paadravessar a regido, chegando em pleno periodo de estiagem ao limite
sul doPantanal Sendo assim, no periodo chuvode, janeiro a margacorrem as
cheias nas regides de Cuiab&&ceresno Estado ddviato Grossglimite norte e
entre abril e julho, na regido de Corumba, Matosso do SulA Figura 9 apresenta

a divisao geopolitica do Pantanal brasileiro.

2.2.RIOS VOADORES VS DESMATAMENTO

Os rios voadores séo cursos de agtmosféricosinvisiveis, formados por
vapor ,nohdtds gazes acompanhados por nuvens, propelidos pelos ventos. S&o
0s ventos alisios, perto da linha do Equador, que sopram de leste para oeste e que
trazem a umidade evaporada do Oced&itantico em direcdo ao continente
sukamericano. Ao cair a chuva na Floresta Amazoénica, ocorre a evaporacao devido ao
calor do sol e pela evapotranspiracédo das arvores. Sendo assim, 0 ar se carrega com
mais umidade e continua sendo transportado rumosie para proporcionar novas
chuvas.Quandose encontr@aom a cordilheira dos Andes, sdo forcadas rumo ao sul,
levando umidade para outras regides do R3S VOADORES, 200).

A express«o fArios voadoreso foli cri a
(Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais/INPE), e é uma analogia aos rios terrestres,
mas estes s«o Ari os dRtosde Baixas NideistdeeAménioa mai s
do Sub. A Figura 10 mostra o caminho percorrido pelos rios voadores desde a

evaporacao dagua no Oceano Atlantico.

Marcondes (2019) afirma que é exatamente gracas aos rios voadores da
Amazonia, e a cordilheira dos Andes, que as regides como por exemplo Séo Paulo e
Parana, sdo uma das mais férteis do mundo. Em outras regides na mesma datitude d
Sédo Paulo e Parand, sao encontrados desertos como Atacama, no Chile, ou mesmo o
Kalahari, n@frica do Sul.Na mesma latitude, podecitar ainda o deserto de Vitéria

na AustraliaE importante enfatizar que cerca de 12% de toda agua doce de superficie
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escorre pela Amaz!'nia e essa floresta ® u

evaporada do Oceano Atlantico.

O bioma Pantanal depende das chuvas provenientes da Amazoénia, através dos
chamados dArios voadoreso, al i metambean d o 0 ¢
denominadas de pulsos de inundafROPPENTHAL, 2020) Esses cruciais pulsos
possuem a capacidade de regular os processos ecoldgicos, e sdo responsaveis, como
um todo, pela produtividade do biopgequalquer alteracdo no ecossistema Amazonia,
influencia nos pulsos de inundacéo do Pantanal e climas locais, pagdedder que
de certa forma, como uma cadeia, ou mesmo um processo natural, acaba por
influenciar negativamente também, a médio e longo prazo, na produtividade da

agricultura na parte Sdb Brasil, por conta de periodos de seca prolongados.

- Essa umidade avanga em sentido oeste até
atingira Cordilheira dos Andes. Durante
essa trajetdria, o vapor de dgua sofre uma
recirculagdo ao passar sobre a floresta.

Aintensa evapotranspiracao
e condensagio sobre a
Amazénia produz a sucgio
dos aliseos, bombeando
esses ventos para o interior
do continents, gerando
chuvas e fazendo mover

Bl os rios voadores.

Na faixa equatorial
do Oceano Atlantico
ocorre intensa
evaporacdo. £ l3 que
o vento carrega-se
de umidade.

4
Quando a
umidade encontra i ¥
a Cordilheira dos N5 RY - L B Am A umidade que atinge a
Andes, parte dela g Y i | = 4 regido andina em parte
se predipitara VA A /. retoma ao Brasil por
novamente, g N meio dos rios voadores
formando as o X e pode precipitar
cabeceiras dos A z em outras regioes.
rios da Amazdnia. { =

Nafase final, os rios voadores
ainda podem alimentar os
reservatérios da gua do Sudeste
& da Regido Sul, se dispersando
pelos paises fronteiricos, como
Paraguai e Argentina.

Figura 10: o caminho percorrido pelos rios voadores.
Fonte: RIOS VOADORES (200).
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Feanside(2015) associou a seca em Séo Paulo de ZI com a possivel
reducdoda eficiéncia dosios voadores, especialmente em relacdo aos fatos dos
desmatamentos ocorridos na Amazonia, ja que isso reduz a evapotranspiracdo e o
forneci ment o de voaemaustosceCoBogicos ¢ sociasma regé@a n d
centresul do Brasil. E enfatizado também ds&o Paulo e outras cidades ja estdo no
limite ou além dele para agua disponivel, tanto para uso doméstico como para geracao
de energia hidrelétricaEsses acontecimerd deveriam produzir consciéncia em
relacdo aos desmatamentos e elevar a importancia da agua transportada por correntes

de ar.

Uma andlise importante foi realizada g®pracklen(2012) e ilustrada por
Aragéo (2012), conforme Figura 11, onde é possivel nstafeitos do desmatamento
nas chuvas nos tgande padexdss chuiaa nap flonedtas troficaié
vem do vapor dégua queé transportado pela atmosferau®a outro lugar. Mas um
grande componentechuva 'recicladgdagua quet bombeada pairvores do solo para
a atmosfera atr& de um processochamado evapotranspiiam). A agua sai das
florestas como escoamento pabereégos e rios, ou com@por evapotranspiradque
élevado pela atmosfera. O transporte at@osi do vaporde agualentro ddloresta
é equilibrado pela dda deagua na forma de vapor e escoameM@a p &d t e A
Spracklere colaboradoresugeren que o desmatamento reduz a evapotransare
inibe areciclagem dagua. Isso diminui a quantidade de umidadesjrantada pela
atmosfera, reduzindo as chuvar® outras regides adiantesgides para as quais a
umidadeé transportada. A dimingéo da evapotranspicao tami@m pode aumentar a

escoamento e aumento ddsgais dos rios.
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Figura 11: Efeito do desmatamento em relagéo as chuvas nos tropicos
Fonte: Adaptadoe traduzidale ARAGAO (2012).

Para se ter umideiado quanto é importante areas de florestas na questédo da
evapotranspiracdcestimase que uma arvore de 10 metrate didmetro de copa,
ocupando uma area @8 & no dossel ddloresta, lanca sozinha mémosfera 300
litros de &gua em um anico dieuma &vore mais frondosa, com cerca der2étros
de copa, bombeia mais de 1.100 litpasa a atmosfera no mesmo peridé@ossivel
extrapolar esse célculo para toda Floresta Amaz{jsanilhdes d& & ), chegando
a um numerode 20 trilhdes de litros de ag por dia. Esta quantidade de agua
evapotranspirada por todas as arvores ensadia, € maior do que despejo de agua
doce do rio Amazonas no Oceano Atlanticoo mesmo periodo
(RIOSVOADORES,2010).

Aragdo (2012)cita também que as perdas por desmatameatd-loresta
Amazonica provavelmente reduzirdo as chuvas em todas bacia em 12%, durante as
estacdes chuvosas, e por volta de 21%, durante as estagOes de secas, ocasionando
aumento nas frequéncias de periodos de seca até o final deste século, com um possive
aumento da temperatura global em 3AG.mudancas ocorridas no clima regional,



19

podem também reduzir os estoques de carbono, aumentar a mortalidade das &rvores

por conta da secaumentar as queimadas, sem contar na reducéo da biodiversidade.

Dados alarmates e que nao podem ser ignorafmamdivulgadosatravés do
recenteRelatorio Anual do Desmatamento do Brasferente ao ano de 2019, onde
de um total de 56.867 alertas em todo territdrio nacional, houve desmatamento em
1.218.708"@) (12.1870 @& ). Deste total, a Amazobnia correspond@7® mil (@)
seguido pelo bioma Cerrado com 408,6 i@ Pantanal com 16,mil "@y Mata
Atlantica com 10,6 mikdy Caatinga com 12,1 nifBbe Pampa com 64@3 Em termos
de &rea desmatagdasmaioressao observaa nosestadosPara(299 mil '@y, Mato
Grosso (202 mikd) e Amazonas (126 mid). Juntos estesés estadosesponderam
por maisda metade dgareas de desmatamenletectado n®ais Estarrecedoé saber
que apenas 0,5%de toda a area desmatada estd dentro da legalidade
(MAPBIOMAS, 2020).

Juntos Amazonia e Cerrado representam 96,7% da area desmatada. Esses séo
os dois biomas melhores monitorados no Brasdntando com sistemas de
monitorament@ontinuos do desmatamento cabordagens metodoldgicas adaptadas
para as respectivas regifesdo eles: o DETER S(stema deDeteccdo de
Desmatamento em TemgReal doINPE, nos biomas Amazonia@errado), SAD
(Sistema de Alerta de Desmatamedtolmazon na Amazonia)Os demais biomas
contam com dados do GLA({&lobal Land Analysis and Discovetia Universidade

de Maryland

Sendo assim, monitorar o clima, bem como vaigwmicrometeoroldgicas do
Pantanal como um todo, e também do Cerrado, se faz necessario, pois alteracdes nestes
ecossistemas, podem indicar relagdo com os acontecimentos na Amazobnia. Neste
sentido, é possivel queRantanakejau ma const ant earabatmosifesm, d 6 § g |
contribuindo para transferéncia dos rios voadores em direcdo a América, de Sul
comportando como um impulsionador de transporte de vapor atmosféasoque
pode ser consideravelmente afetado, considerasmdcontecimentakegaisao longo
de décadas
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2.3 RELACAO DESMATAMENTO E QUEIMADAS NO CERRADO E
PANTANAL NA RETROALIMENTACAO DE AGUA DA ATMOSFERA

E corretodizerque o Cerrado é o coracdo do Brasil, conhecido também como
o iber-o0o das 8guaso, ou ainda fAcaixa doéS§8c
brasileiro, e ® a regi«o de onde brotam
bacias hidrograficas dBais e tambémsulamericanaskE o ber¢o das nascentes das
maiores bacias da Amazonia e Rio da Prata, rio este localizado na América do Sul,
entre o Uruguai e a Argentina, estuario dos rios Parana e Urtendo, com@onto

de desaguye oceano Atlantico.

=~~~ Limites do Cerrado
Regides hidrograficas (CNRH)
[] Amazonica
[] Tocantins / Araguaia
[] Atlantico Nordeste Ocidental
[] parnaiba
[] Atlantico Nordeste Oriental
Sio Fancisco
[ Atlantico Leste
] Atlantico Sudeste
Parana
[T] Paraguai
I Uruguai
[] Atlantico Sul

Figura 12: Localizagdo do Cerrado em relacdo as 12 grandes regides hidrograficas brasileiras
instituidas pelo Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH)
Fonte: Lima (2007).

De acordo cono ISPN (2020), das dozeprincipais regides hidrogréaficas
(Figural1?2) do Brasil, 8 ttm nascentesa regido do Cerrada bacia Amazonica (rios
Xingu, Madeira e Trombetas); a do Rio Tocant#imaguaia (rios Araguaia e
Tocantins); a Atlantico Nordeste Oriental (Rio Itapecuru); na Bacia do Parnaiba (rios
Parnaiba, Poti e Long4); na do S&o Francisco (rios Sao Francis¢c®d&aapeba, das

Velhas, Jequitai, Paracatu, Urucuia, Carinhanha, Corrente e Grande); na do Atlantico



21

Leste (rios Pardo e Jequitinhonha); na Bacia do Parand (rios Paranaiba, Grande,
Sucurit, Verde e Pardo); na do Paraguai (rios Cuiaba, Sao Lourenco,iTaquar

Aquidauana).

Ha grande contribuicdo do Bioma Cerrado para as aguas do Brasil,
demonstrando uma forte dependéncia hidrolégica das bacias em relacdo dofmioma. E
termos espaciaipodese citar 78% da area da bacia do Aragua@cantins, 47% da
area ddsao Francisco e 48% do Parand/ Paraguai estdo inseridesnaA regido,
contribui tambéntom a maior parte da dgua que alimenta essas trés bacias: 71% da
producao hidrica da bacia do Araguaia/Tocantins, 94% do S&o Francisco e 71% do
Parana/ParaguéiSPN, 2020)

No extremo nordeste do Distrito Federal, filzstacdo Ecologica de Aguas
Emendadas h4 uma vereda de aproximadamente 6 km de extenséo, de onde nascem
0s cursos do6é8gua que abastecem tanto a b
dos maistnportantes rios brasileiros. Também no Cerrado estdo as nascentes dos rios

gue formam o Pantanal, que nada mais ® d

De acordo cono IPAM (2019),as queimadas estao diretamente relacionadas
a acdo humana e as chamas costumanirseguastros do desmatamento, e quanto
maior é a derrubada, maior € o niumero de focos de &dogeral, queimadas estao
relacionadas a causa humamepstad (1999) afirma que secas mais intensas e
prolongadas, reduzem a umidade do solo das flores@sare condicdes para as
chamas de alastrarem com maior facilidade, aumentando a probabilidade de haver

grandes incéndios florestais.

Para se ter no¢do do tamanho da influéncia que as queimadas exercem entre
bioregides suamericanas, em 19 de agosto de®201 o chamado #fri o
escureceu a cidade de Sao Paulo, resultado de queimadas que ocorreram de quatro a
sete dias antes nas regides Cefleste e Norte, entre Paraguai e Mato Grosso,
abrangendo trechos da Bolivia, Mato Grosso do Sul e Rondbniacpramlo um
declinio de 13°C na temperatura, se comparado a um dia anterior, e também
ocasionando chuva acinzentada, influenciando na degradacdo da qualidade do ar,
especialmente nas cidades mais proximas da regidao onde ocorreram as queimadas,
como CuiabaManaus e Porto Velho (FAPESP, 2019).
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Hauma relacéo de interdependénerdreAmazoénia Cerrado e o Pantanal, e
qualquer alteracdo no ecossistema AmazGeiaado influencia nos pulsos de
inundacao do Pantanal e climas loc&smente na Amazoniag dcado com Brando
et al (2014) entre os anos de 2007 e 2010, a estacéo seca no sul da Amazonia foi mais
intensa que o normal, ocasionando queimadas em grandesda@fleassta.Além do
mais, nas ultimas duas décadas, € possivel observar na Amazoénieeqe@adia de
secas extremaBRANDO et al, 2019) Sendoassim € possivel inferir que
intensidade da estacdo seca determina maior incidéncia ou ndo de fogo
(ARAGAO etal, 2018)

Um estudo realizado por Longet al (2020) afirma que em florestas
degradadas, a extracdo de madeira e os incéndios, mudam a maneira como a floresta
se comporta, pois florestas degradadas podem bommeeers agua para a atmosfera
e absorver menos dioxido de carbono da atmas&mamente ndmazonia, em areas
degradadas, durante a estacdo seca, a floresta € 6,5°C mais quente, e bombeia 1/3 (um
terco) menos de agua (8t akdd G oi ), e absorve menos de 1/3 de carbono
(P"YE E@ adl ).

A Figura 13 apresenta os dados de desnmattoranuais dos biomas Amazonia
Legal (A), Cerrado (B) e Pantanal (C), por estado €&im De acordo com a nota
técnica do Ministério de Ciéncia, Tecnologia e Inova¢des (MCTI, 2023), o estado com
maior contribuicdo absoluta de desmatamento na Amazd@ual lé o Para, com
vg v QR4G. Ha um crescimento também entre os anos de 2020 e 2021 do
desmatamento em todos os estados da Amazénia Legal. Esse aumento também pode
ser observado no Bioma Cerrado a partir de 2020 e no Bioma Pantanal a partir de 2018,

espeialmente em Mato Grosso do Sul.

De acordo com Zemgx al (2014), a principal fonte continental de precipitacao
sobre a América do Sul é a bacia amazonica, com grande heterogeneidade no tempo e
no espaco. Cerca de 70 a 80% da evapotranspiracado na pddebagia amazonica
cal como precipitacéo sobre o continente durante a estacdo chuvosa, mas apenas 30 a
40% durante a estagdo seca. Além do mais, a reciclagem da umidade continental, que
€ 0 processo pelo qual a evapotranspiracdo de um determinadodaxaitohente

contribui a precipitagdo em outro local do continente, é de importancia crucial para os
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padrdes de precipitacdo da América do Sul.
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Figura 13: Dadosde Desmatamentanuaisdos biomasAmazdniaLegal (A), Cerrado (B)
e Pantanal (C)por estadoem™Qa .
Fonte: INPE (2023

E reala importanciala Amadnia, e a contribuicAgue este bioma proporciona
ao Cerrado e o Pantan8lrasileirg e também para os rios voadores em direcdo a
América do Sul, e a relacdo seca queimada desmatamento, além de prejudicar

substancialmente esses Biomas, também prejudicara a transferéncia dos rios voadores.
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A Savana brasileira (Cerrado) € umtspotcom asegunda maior taxa de
desmatamento no Brasil (MAPBIOMAS, 2020; STRASSBUBRGl, 2017), bem
como detém o maior numero de incéndios florestais e areas queimadas
(SCHMIDT, 2020. Chamberse Artaxo (2017)relatam que o desmatamento
interrompe os processosihblogicos, interferindo na precipitagcéo, e que os efeitos no
clima dependem do tamanho da escala espacial de perturbacédo, como o tamanho do
desmatamento, por exemplo. Escalas como de aproximadamente 1 km ndo sdo grandes
o suficientepara perturbar os flws de transpiracdo, mas escalas acima de 200 km
cortam grande parte da . Motasbdessashréa8 gdoa de
desmatadasom o intuito de conversao para pastagens ou para culturas agricolas.

Um estudo realizado p&ilva et al. (2010)espedicamente sobre o Pantanal
analisando o desmatamento no periodo de 1976 a 2@8&rou que gando se
considera o Pantanal como planicie de inundacdo, o desmatamento no periodo passou
de 635Qa para 16.798Qa, com um aumento de 26,5 vezes; consitdrao
Pantanal como Bioma, o desmatamento passou d@87para 22.95%d , com um
aumento de 23,6 vezes; na badadesmatamento passou de 11.X% para
148.200Q4 , com um aumento de 13,0 vezEssas extensas areas desmatadas
mais do ge suficientes para perturbar os fluxos de transpiracao no Pantanal, conforme

relacdo observada por Chambers e Artaxo (2017).

Terra (2012) realizouma projecao futura de desmatamento no Pantanal para
0s anos de 2022 e 2050, utilizando dados histéricos de 1976, 1994 e 2008, e se valendo
de cadeias de Markov e cadeias de Markov acopladas a um algoritmo de autbmato
celular, e foi possiveinferir que A em 2022 praticamente metade da BAP tera
cobertura naturak 50% estara desmatads resultadosédo ainda mais alarmantes
considerando que em 2050 apenas 36% da paisagem tera coberturaretmixgahdo
um desmatamento acelerado e que, sem as denethdas de controle, como revisao
de leis que sdo aplicadas atualmente no Panw@aabnscientizacdo danportancia
da preservacéo/conservacao da,a@ae se sérios riscade corte naetroalimentacéo

de agua na atmosfera.

Um dos fatores que motivaamn e ainda motiva o desmatamemddCerrado na
Amazoéniae no Pantangk a ampliagéo da criacdo de rebanho bovino desde a década

de 1970, o que nionpetopor melhora da produtividade, houve intensa substituicdo
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de pastos naturais e de florestas por pasis plantadas. Entre 1975 e 26G6&m
observadagxpansfes na ordem de 28% na atividade pecerd@rialguns municipios

do estado de Mato Grossmma Bardo do Melgaco, Caceres, Poconé e Santo Anténio
do Leverger O crescimento da producéo cina de aclar em S&o Paulo, Parana,
Minas Gerais, Leste de Mato Grosso do Sul e sul de Gaidsegides que antes
detinham forte pecuaritensificou indiretamente o avanco da pecusolae outros
biomas.Outro fator de incentiva pecuariaé o constante aumenta demanda e do
preco da carne bovina (GIRARCROSSETTQ2011).

Assim como a seca, substituicdo de pastos naturais e de florestas por
pastagens plantadgsra o uso da agricultura, aumenta consideravelmente as emissoes
de carbono natmosfera, e mesmo que ecossistemas intactos possuam capacidade de
sequestro de parte dessmissdes, ainda ndo é o suficiente para balancear a relacao
de emissdo/sequestroa@e) . Essa relacao foi estudada por Galfetrdl (2011), onde
observouse qe no Estado de Mato Grossobalanco liquido de carbono no periodo
compreendido entre 1901 e 2008/0u a liberacdo de 4,8 Pg C para atmosfera, sendo
que aproximadamente80% dessa emissao esta relacionada diretamente com o
desmatamento e 20% ¢é provengede limpezano Cerrado A absor¢cdo de carbono
pela cobertura natural da terra € de apér@a®g C, ou sejaiminuindo da liberagéo

total, ainda h& emissédo na ordem de 4,5 Pg C.

2.4 FLUXOS E BALANCO DE CARBONO

A distribuicao de carbono na naturessadéde duas formas, a primeira (cerca
de 0,06%) estd na atmosfera, oceanos e plantas. JA na segunda forma (cerca
de 99,94%), podem ser encontrados nas rochas e sedimentos oceanicos (BERNER e
LASAGA, 1989)

Pacheco (1990afirma que amaior parte do carbono emttrado na terra
encontrase estocadonas camadas geoldgicas e nos sedimentos oce&ubasforma
de carbonais, de carvao e de petrolJemos trés principais reservatorios de carbono
capazes de fazer trocas entre si e que compdem o ciclo biogeoquimico do carbono

sao:atmosfera, oceanos e hiosfera terrestre.
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Fluxos de carbono nada mais sédo do quentidades de carbono transfesd
de um resevatorio para outro por unidade de tempo, devido a processos
fisico-bio-gecquimicos sendo que ® fluxos ocorrem entre os trés reservatorios
principais, tendo a atmosfera um papel intermediario; em primeira aproximacao, as
trocas diretas entre biomassantioental e oceanos sdo negligenciaveis e todas as
trocas entre esses dois reservatorios se produzem pelo intermédio da atmosfera
(PACHECO, 1990) A Figura ¥ exemplifica os fluxos de carbono entre os

reservatorios dé 0.

De acordo com Asseng e Hsia®(B) & dinamicas dos fluxos del e agua
sao consideradas as mais importantes transferéncias de massa entre a superficie e o ar
adjacenteSegundo Baldocch (1994)dansidade de fluxo d& 0, sobre o dossel de
uma vegetacao, representa a diferemteeens ganhos por fotossintese pelas folhas e

as perdas pela respiracdo das proprias folhas, raizes e do solo

O subsolo possui a capacidade de produzir através de alguns fatores, tais
como: decomposicdo da matéria organica, acao de organismasrbéters e através
da respiracao das proprias raizes (CLARK e PAUL, 1996). Gietajo(2011) relata
que dependendo do tipo de solo, ha variacao na quantidade de carbono estocado, sendo
gue nos periodos de chuva, 0os microrganismos atuam de maneiranteRss,

produzindo maior quantidade deb do que em solos arenosos.

Souza Costat al. (2008) cita queransferéncia d& 0 do solo para a
atmosfera é influenciada por fatomsmo a variacdes da temperatuta solo ou do
ar, e da umidade do solqois estes fatores exercem influéncia nos processos

microbianos, alterando a emissi®md 0 paraatmosfera
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Figura 14: Reservatério e fluxos de carbono (em bilhdes de toneladas)
Fonte: Adaptado de Houghton e Woodwell (1989)

Um estudo no Pantanal, como o de Pereiraal (2013), apontou para
diminuicdo na concentracdo de0 com o aumento do conteldo de agua no solo,
como resultado da diminuicdo daspiracdo e a atividade microbiana do s&m
recentes trabalhos, tambémMPantanal, como o de Dalmagro (2018), demonsfue
os pulsos de inundacéo que ocorrem sazonalmente neste bioma interferem no balanco
de carbono, mwstrando que tanto © O como também @ "Q apresentam valores
maximos durante o inicio e o final do ciclo de alagame&ims2019 outro estudo foi
realizado por Dalmagro (2019), onde constatetambém unaumento nas emissdes
0 U durante a fase aerobi€solo ndo inundadog absorcdo dé U durante a fase
anaerobicginundacao) sendo que, no geral, o Pantanal € um grande suroidie

carbono.

Dados deDe Arruda (2014)emestudo no Cerrado campo sujeostrou que
as taxas de absorcdo dl@) sdo mais altas durante as estacGes chuvosas e declinam
entre transicade estagdo chuvosa para seca em maio, e alertou para uma itaportan
relacdo entre o NEE e a disponibilidade hidrica do ecossiste@earrado campo sujo
se comportou como uma pequena fonte diaria liquida depara atmosfera durante

4 ou 5 meses da estacao seca.
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A estimativa do fluxo dé 0 entre uma superficie getada e a atmosfera pode
ser realizada por meio ddiversastécnicas micrometeorolégicas, a principal
vantagem em emprégdas é justamente o fato delas n&o interferirem modificando o
ambiente(objeto de estugo De acordo com Meyers (1996) e Angell (2D@s
principais métodos micrometeoroldgicos de estimativa da produtividade primaria
liguida sé@o o de correlagdo de voértices turbuleriidslf Covariancee o da razdo de
Bowenmodificada Modified Bowen Ratip

Os fluxos dediéxido de carbonod( U) do ecossistemaodem sembtidos
através do método depvariancia devortices turbulentos método utilizado neste
trabalho A troca liquida d® U no ecossistema é denominada)d® (e nada mais é
do quea diferenca entre® U absorvido pela fotossintese e o perdido pela respiracao.
O sinal negativo significque ha uma absorgéo del, e o positivo uma emissao de
carbono. De acordo com L€E998), o NEE pode ser determinado pela soma dos
fluxos ded U medidos pelosensores fixados na torre e pela taxa de armazenamento
na camada mais abaixo, conforme Equacéo 1.

0000 Wi doaQe WiNQE o ¢
Onde,

NEE:troca liquida d& 0 no ecossistema,;

"0 fluxo de 6 0 medido pelo método de covariancia de vortices

turbulentos

Conforme Teichrieb (20123s trocas liquidas d& U entre um ecossistema e
a atmosferal{ OPpode ser particionadem: assimilacdo bruta d& 0 devido a
fotossintese"QU Ye a liberacéo dé U devido respiracéo total deossistemaY R
Assim, o NEE pode ser obtido pela somapdaducéo priméaria brutd@0 Pcom a
respiracdo do ecossistemd'Q Desta forma 600 bepresenta a assimilacéo dle)
pela fotossintese da planta & @epresenta a respiracaostio, caule, folhas e raizes
das plantasA Equacéo 2 apresenta um modelo para estimativa da respirac&e@o

sendo que no periodo diurrmb ‘O ‘@ode ser representado como:

0’00 "00 0 'Y (2)
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E possivel extrapolar a estimativa para o perfaatarno, na qual n&o ocorre
assimilacédo dé U pelas plantas, sendo as$®® 0 Tt neste caso, tegell ‘O @ual
a’vy.

000 'Y (3)

Energia radiante

Respiragdo
autotréfica
(Ra)

7

Fotossintese
nas folhas

G

Armazenamento de
carbono

CcQ

Litera

Respiragéo
do solo

Turnover
de raizes

Figura 15: Diagrama esquemético ilustrando os componentes principais
do balanco de carbono em ecossistemas vegetados.
Fonte: Adaptado de DE ARRUDA2014).

A Figura B mostra um diagrama esquematico ilustrando os componentes
principais do balanco de carbono em ecossistemas vegetados. Conforrse pode
observar, @ U é absorvido da atmosfera e fixado fatossinteseX), resultando em
carbono armazenado nas folhasiles e raizes. Aespiracdo autotrofica (Ra) devolve
0 U para a atmosfera. Literaternoverde raizes fornecem carbono ao solo, onde a

respiracao heterotrofica devolbel para aatmosferd DE ARRUDA, 2014)
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25 COVARIANCIA DE VORTICES TURBULENTOS

O Fluxo de ar pode ser imaginado como um fluxo horizontal de numerosos
redemoinhogvortices)rotativos. Cada redemoinho tem componentes 3D, incluindo
movimento vertical do ar. Embora a situacdo parece cadtica, esses componentes
podem ser medidos a partir de uma torre. A Fig@radstra o fluxo de ar representado
por uma grande flecha que passa#s da torre, e consiste de redemoinhos de
tamanhos diferentes. Conceitualmente, essa é a estrutura para um redemoinho de

transporte atmosférico.

Figura 16: Fluxo de ar representado por uma grande flecha que passa atavas d
e consiste de redemoinhos de tamanhos diferentes.
Fonte: Adaptado de LICOR BIOCIENCES2013).

Mais perto do chdo, ha maior probabilidaderedmoinhos menores sendo
responsaveipelo transporte da maiordo fluxo. Redemoinhos menores giram mais
rapido e, portanto, o transportexecutadgor movimentos de alta frequénd@guanto
mais distantelo chdo, ha probabilidadeaior de ocorréncia demoinhosnais fortes,
portanto maiores sendo responsaveigelo transporteda maior parte do fluxo.
Redemoinhos maiores giram mais devagar e, portartransporte &ealizadopor
movimentos de ar com menor frequénEim termos praticos, ha sempre uma mistura
de diferentesamanhos deedemoinhos, para que o traogp seja feito em frequéncias
mais altase algumas nas mais baixas, cobrindo toda a gama de frequétesds

movimentosmaioresna ordem de horaaté pequengsaordem ded,1s
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Se olharmos especificamente para o redemoinho em um Unico ponto da torre
(Figura I7), en um momento{empo 3, o redemoinho 1 move a parcela dé apara
baixo com a velocidade . No préximo momentoTempo 2 no mesmo pontay
redemoinh@® move a parcela de ar para cima com velocidade . Cada parcela de
ar possui sum proprias caracteristicas, como concentracdo de gas, temperatura,
umidade etc. Se pudermos medir essas caracteristicas, e a velocidade do movimento
vertical do ar, conheceremos a vertical para cima, ou fluxos descendentes das

concentracdes de gases earag de 4gua, temperatura e umidade.

Por exemplo, se emdado momento sabemos que trés moléculasddé
subiram, e no momento seguinte apenas duas moléculasiddesceramentédo
sabemos que o fluxo liquido durante esse periodo foi ascendégialea una
molécula dé 0. Este é o principio gerdh covariancia de vortices turbulenteddy
covariance@, covariancia entre a concentragao de interesse e velocidade do vento

vertical.

/ Tempo 1 Tempo 2 \
Eddy 1 Eddy 2

ar w, W, ar

- /

Figura 17: Redemoinhmbservademum Gnico ponto da torre.
Fonte: Adaptado de LICOR BIOCIENCES2013).

A Equacdo4 descreve a conservacdao de quaisquer quantidades
escalares ou vetoriais na atmosi@& ARRUDA, 2014)

— g oy Y (4)
Sendo que,

@: velocidade vetorial do vento;

" : densidade do ar seco;
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0 ddifusividade molecular da quantidade

Y : grandeza da fonte

E aplicada a um volume infinitesimal de ar no instdnte indica que a taxa
de variagao da quantidade ( ) (primeiro termo) pode ser devido ao seu transporte
atmosférico (segundo termo), a difusdo molecular (terceiro termo) ou para sua
producado pela emisséo/absorcéo para dentro do volume infinitesimal (quarto termo).
Esta equacdo € aplicavel para quantidadesala®s tanto quanto para quantidades

vetoriais, desde que os termos fontes serem definidos adequadamente.

Substituindo  da Equacgédo 4, pela taxa de mistura de um componente
atmosférico, denominado de, e desconsiderando o termo de difusdo molecular,

obtémse a seguinte equacéao:
— g ... "Y(5)

Aplicando o primeiro passo da decomposicédo de Reymaoldistuito de trocar

as variaveis aleatorias por valores médios mais flutuacoes,

e® 6 " " . .. Y Y6

Tomando a média tempoya levando em consideracdo as propriedades da
mediacdo,e rearranjando os termogbtémse a mesma equacaapresentadgor
Leuning(2005),

—— @ W. ™7 6.. Y(7)

A Equagdio Tevela que o termo fonf& é escrito como a soma da taxa de
mudanca da raz&do de mistutg adveccadpou sejamovimento horizontal de uma
massa de ar, que causa alteragbes em temperatura ou em outras propriedades fisicas
do ar devido ao gradiente espacial em e a divergénais nos fluxos turbulentodo

expandir a Equagcao 7 em termos de derivadas parciais e substituindo na Equacéo 4:
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|
)
]
1
4

Escolhendascoordenadas de modo adequado de tal forma i@ sejam
zeros, e novamente assumindo a homogeneidade horizontal (gradiente harigontal

e condi¢des de estado estacionario (derivada temporal nula), a equesghe se

— Y(9)

A Equacéo 9 diz qugradiente vertical de transferéncia turbuleniguél, no
elemento de volume, ao termo de fonte/sumidouro dos gases Essas relacdes séo
utilizadasem um ecossistema para estimar fluxos das trocas das propriedades de
interesse. Devee, portanto, integrar essas equacdes tanto horizontalmente (area de
interesse) quanto verticalmente (do solo, a altura em que as medi¢des estdo sendo

realizadas, em unolume de controle hipotétiqeerreno homogéned) (2L x 2L).

Integrando a Equacédo 8 e simplificando por diferentes hipéteses, conforme
explica Finnigan (2003 qualconsidera que o sistema de medida é colocado em uma
camada horizontalmentthomogénea emequilibrio onde todos os gradientes
horizontais sdo desprezadosjrda as taxas de misturas e fluxos turbulentos medidos
sdo consideradorepresentativos de todo o volume. Assim, nestas condi¢des, as
integracdeshorizontais sdo desnecessérias, e um balate massa simplificado

unidimensionalmente pode ser deduzido como

"0 ——Qda_ "U—Q¢ "0 ..s (10)

>v

Otermolu ...s representa o fluxo turbulento vertical no topo do volume de

controle.”O por suavez, é a magnitude média da fonte/sumidouro no volume de
controle, isto &, a troca liquida do ecossistema para a compoviénsegundo termo

do lado direito representat@nsporte por advecgao no topo do volume de controle, o
qual resulta da mudanca com o tempo da densidade do ar seco na camada de ar inferior
"Q . Aplicando a equagéo de conservacgao do ar sesimplificando, e rearranjando

apos integracao por partesegasea Equacao 11
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O . T—Q&. .4 ..Q—0da "0 ..s (11)

Em geral, o segundo termo do lado direito é frequentemente negligenciado,

assim a equacao pode ser reescrita de modo mais simplificado como,

"0 . T —Qd4 "0 ..s (12)

A Equacdo 12 a base do método de vértices turbule(gady covariance

generalizado. Ela sugere que o fluxo de um escalar trocado por um ecoss@jema (
pode ser estimado como a soma dos vortices turlesleetticais) ... na alturaQ

('O , o quarto termo) e da mudanca do armazenamento do escalar entre o solo e a

altura de interessé , o primeiro termo).
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3. METODOS

3.1.LOCAL DE ESTUDO 1: FAZENDA MIRANDA

A andliseda primeira area de estufi realizada em torre micrometeoroldgica
denomi nada de (RiJguarB) em aMa deaCerchdooMaterossense
(Figural9), na divisa da capital Cuiabd com o municipio de Santo Antbnio de
Leverger, na Fazenda Miranda(FM), nas coordenadas 15A
56A04618. 7200, a 182 ealskmalemumepiod® CuiaiBay e | d
O local de estudo est4 situado em uma fdex&ransicao entre o Cerrado e o Pantanal,

e a vegetacao é caracteristica de Certadgpo sujoDe acordo com Marcuzzo e Melo
(2011) e Machadet al (2016), o clima local é classificado segundmpen, como
Aw, com temperaturenédiaanual de 25°C e precipitacdo média anual de 1335 mm,

com periodo chuvoso entre outubro e abril e periodo seco entre maio e setembro.

Figura 18: Torre instalada na Fazenda Miranda em Mato Grosso.
Fonte: DE ARRUDA (2014).

Radambrasil (1982) diz que o solo deste local de estudo é caracterizado por ser
pouco espesso, imperfeitamente drenado, concrecionario e com superficie cascalhenta,
Plintossolo pétrico, e em alguns locais pode haver a presenca de solos Litélicos

distrofices. A area € caracterizada pela dominancia de gramiBeashiaria
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humidicola sp com fragmentos de arbustos. A area foi parcialmente desmatada no
final da década d&970. As gramineas representam 64% (predominante), sendo que a
vegetacado também é composta de espécies de arvore€ooatella anericanal. e
Diospyros hispidaA. DC, e o indice de éarea foliar é de aproximadamente 1,5
(VOURLITIS et al,, 2013).

Torre Miranda
Mato Grosso (Brasil)

Figura 19: Localizagdo da torre micrometeorolégital or r € bm r andao
Cerradocampo sujo no estado de Mato Grosso.

3.2TORRE DA FAZENDA MIRANDA

Os dados foram coletados entre os anos 2011 e A(0b8&e instalada possui
20 m. de alturgFigural8), econstruidaatravés do projetd | mp | ant a- «o de F
Observacdo de Gasésr a - 0 e de Aeross-is na At mos
(MCT/CNPJCT Infra CT Energ n. 02006), com sensores que permitem a coleta de
dados continuos durante todo o ano.

As variaveis narometeoroldgicas foram registradas em datalogger
CR1000 daCampbell Scientificcomum intervalo deamostragem de 30 segundos e
armazenamento das médias a cada 30 minutosaBarentar o numero de canais de
entrada do registrador foi utilizada umagalenultiplexadora AM16/32, também da
Campbell ScientificA Tabela 1 mostra as medidas, instrumentos e respectivas alturas

na torre



Tabela 1. Medidas, instrumentos e respectivas alturas na torre instalada na Fazenda
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Miranda.
Funcéo Instrumentos Altura (m)
Anemoémetro sdnico
tridimensional CSAT3 (Campbell ScientificLogan, UT, USA) 10
Concentracédo de CQ LIT7500A (LICOR Inc., Lincoln, NE, USA) 10
Concentragdo HO LIT7500A (LICOR Inc., Lincoln, NE, USA) 10
Saldo de radiacio Rn) HeRthLé':'lgn(ggp e Zonen Delft, Inc., The 4
Radiacao global o R
Piranémetros -RO0OX-L (Campbell Scientificlnc., 4
incidente (Rgi) USA)
Radiacéo global Pirandmetros LI-200X-L (Campbell Scientific
refletida (Rgr) Inc., USA) 4
Fluxo decalor no solo
(G HFPO1 Hukseflux, Inc., The Netherlands) 0,01
_ Reflectdometre CS616Soil Misture Sensor
Umidade URsolo) (Campbell Scientificlnc., USA) 0,20
Temperatura (Tsolo) do 0.01;0,03;
solo 5 Termopares tip@To 0,03;2(())10;
Temperatura da Radiémetro Infravermelho de Precisésl-111
Pere (Precision Infrared RadiometerCampbell 2
superficie (Tsup) Scientifig Inc., USA)
T tura d 3 Termohigrémetros HMP 45AC (Vaisala, Inc.,
emperaturado ar (Ta)) | yoicinki, Finland) 5,10, 18
Umidade relativado ar | 3 Termohigrometros HMP 45AC (Vaisala, Inc.,
(URa) Helsinki, Finland) 5,10, 18
. 2 Anemdmetros de conchd33101L Wind Sentry
Velocidade do vento () Anemomete(RM Young, Inc., USA) 5,10
Direcéo do vento 03002L Wind Sentnset(RM Young, inc., USA) 18
Precipitacéo Pluvibmetro de BasculaTR-525M Rainfall Sensor
pluviométrica (ppt) (Texas Eletronics, Inc., USA) 5
Datalogger- CR1000 Campbell ScientificLogan,
Aquisicdo de dados UT, USA) Abrigo
Energiai Tensdo(12V) Bateria de 150 A Abrigo
Painel Solar (65 W) SP65 Campbell Scientificinc., Logan, UT, USA) Abrigo

Fonte: Adaptado de DE ARRUDA2014).
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Os fluxos ded U foram obtidos pelo sistema de covariancia de vortices
turbulentos.Ressaltese também que o Déficit de Pressao de Vapor (VioD)
calculaddestimado pelo Eddy Covariance sendo uma das saidas apés o
processamento dos daddds dados dos sensores sdo asnados a 10 Hz, e

posteriormente, as meédias sdo calculadas e apresentadas em médias de 30 min.

3.3 LOCAL DE ESTUDO 2: BAIA DAS PEDRAS

A andlise daegundarea de estudo foi realizada em torre micrometeorologica
denomi nad aBaihaas Pddas r(eF 20y et @rea ddPantanalMato-
Grossense (Figural), dentro da reserva administrada pelo Servico Social do
Comércio do Brasil (SESC Pantanalhas coordeadas 6°296 5430. S e
56°24816.040 O,123a. acima do nivel do maA Torre faz parte de uma estacao de
pesquisa gerenciada pela Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT) em parceria
com SESC Pantanal. Ha& periodos de ingadasazonais, sendo que 0s qaos
chuvosos vao de novembro a abril, e periodos secos de maio a outubro (DALMAGRO,
2019).

Figura 20: fiTorreB a 2 a d a sistafdadorSEICPantanal
(Parque Baia das Pedras)

De acordo com Girard (2010), as inundacdes ocorrem devido a chuvas locais e
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também pelo transbordamento do rio Cuiab4, localizado a cerca de 2 km da torre de
estudo. Prad2015)relata quea vegetacado do local é tipica de florestasessionais,

com area foliar médiade 704 & e altura média de 6 m. dominada por lanceolatum
Combretacead=ssa espécie em especifico € comum nas margens dos rios do Pantanal,
conforme observa Santos (2006). Em areas mais abertas e possivel eptzomtar
semtaquaticas, como a Thalia geniculata e Nymphaed@€pl [ e POTT1994)

Torre Baia das Pedras
Mato Grosso (Brasil)

Figura2l:Local i za- «0o da tor r eBaiadas Pedrase emor ol - gi ca
Pantanal Mat&srossense

Dalmagro (2019) relata que as inundacdes no locgledquisa geralmente
ocorrem entre dezembro e junho, com uma profundidade maxima de inundacdo menor
do que 1 m. No inicio do periodo de cheia, as aguas séo turvas por conta de sedimentos
em suspensao, meskepois é possivebservatransparénciaa dgualogo apés muda
novamente a coloragdo para um marrom esddatmagro (2018) também informa
que a média de oxigénio dissolviloe () 'Y (0Q da coluna de agua ficaram entre 1,3
e 1,Amg/L e 466 a 630 mV. A concentracdo meédiaatbano organico dissolvido em
agua (DOC) apresentou concentragdo média de 7,0 mg/L, composta principalmente de
acidos huamicos e fulvicos.

A média anual da temperatura local € de 24,9° para o periodo de 2012 a 2017
com maximas diarias de 31,1°@bservad@&m setembro de 201& minimos diarios
de 11,3°Cobservado no més de julho de 2013. A precipitacdo média foi de 1.486 mm
por ang com queda maior que 80% na estacao chuvosa (DALMAGRO).2019
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De acordo com Couto (2002) o tipo de solo na regido é classificado como
Dystric Gleysol e segundo Vourlitis, Dalmagebal (2015) e Vourlitis, Lobcet al
(2015) o solo possui concentracdo média de 429 g/kg de areia, 254 g/kg de lodo e 317
g/kg de argilaA média dematéria organica do so{MOS, 0-:0,10 m. de profundidade)
é de 17 g/kg, sendo quepbl do soloéde4,7.

3.4TORRE DA BAIA DAS PEDRAS

Os dados foram coletados entre os anog 2A056. A torre instalada possui
20m. de altura (Figur20), alémde uma extensdo de mais 12 m no topo totalizando
32m. A torre possufermistores 10& (Campbell Scientificinc., Logan, Utah, USA)
instalados endle profundidade (1, 3, 5, 10 e 30cm) para madeamperatura do solo.
Uma fluximetro para medidas de fluxo de calor no solo (HFE®Q, Hukseflux
Thermal Sensor8.V., Delft, The Netherlands) a 01 cm de profundidade. Para a
umidade do solo foi utilizado os sensores do tipo TDR (CS&aspbell Scientit,
Inc.), dispostos a 20, 40 e 60 cm sob a superffici20 metros de altura hd uma
plataforma de 16m2 com udatalogger(CR1000,Campbell Scientificinc., Ogden,
Utah); um pluvibmetro TE525MMHigrémetro Texas Electronics); um CNR4 net
radiometer (Copyght © 20002010Campbell Scientifi¢nc.); um par de pirémetros
(LI200X, LI-COR, Lincoln, NE, USA) e um par de LI190SB Quantum Sensor
(Campbell Scientifi¢nc., Utah) (BARBOSA DE OLIVEIRA, 2018)

A temperatura e a umidade do ar foramedidagpor meio deermohigrometros
(HMP 45AC, Vaisala Inc., Woburn, MA, USA) instalados catas 22, 26 e 30m e as
mesmas onde estdo os anemometros (OB1Vaisala,Inc., Woburn, MA, USA)Os
pontos de coleta de ar do perfil verticabbidé estéo instaladoal.05m, 3.35m, 7.35m
e a 18m. O sistema @gjuisicaode dadog asbombas estdo na plataforma de 16m?
junto ao sistema deddy covariace (Anemdmetro sénico tridimensional CSAT3
Campbell ScientificLogan, UT,USA; LIi 7500A- LICOR Inc.,Lincoln, NE, USA)
as baterias e o sistemaideernet(BARBOSA DE OLIVEIRA, 2018)

A fase de inundacgéo foi determinada medindo os niveis de concerdcao
oxigénio (0O2) dissolvido (OD); O inicio de cada ciclo de cheias é maqadwo 0s
valores de OD ecaem. Este periodo foi classificammnoanaerobicgsolo saturado).

Assim, o ciclo de cheia termina quando as leitdes®D aumentam, iniciando ao ciclo
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aerdbico (solo seco). As leituras foraealizadas com a sonda 90 (Insite IG,
Slidell, Los Angeles, CA, EUA precisdo 1% de leitura ou £ 0,02 ppm, o que for
maior). (DALMAGRO et al2018)

3.5PREENCHIMENTO DE FALHAS

As condi¢beglo local, bem como manutencdes nos equipamentos instalados
nas torres micrometeoroldgicas, influenciam diretamenteuaatiglade de dados de
qualidade obtidos. E importante salientar que todo sensor ou equipamento é passivel
de falhas, e em alguns casos sao necessarios a rejeicdo de dados ou preenchimento dos
mesmos.

O preenchimento de falhas nos dados do eddy covariance é realizado através
de algoritmo proposto pelo grupo de Biogeoquimica do Instituto Max Plack e é
baseado em métodos propostos por Falgeal (2001), considerando tanto a
covariacdo dos fluxos com asrnéveis meteoroldgicas, quanto a actorelacdo
temporal dos fluxos, descrito por Reichsteiral (2005).

Na situacdo em que apenas a variavel de interesse esta falhada, tendo todos os
dados meteoroldgicos disponiveis, os valores sédo preenchidosmwénieados valores
da mesma variavel em condicbes meteoroldgicas similares, observando janela
temporal de sete (7) dias, ou caso ndo seja possivel, a janela é aumentada para catorze
(14) dias.

No caso em que além da variavel de interesse, também a temgpdmar e
DPV estao falhados, mas a radiacédo é disponivel, 0 mesmo método é utilizado, no
entanto com novos limites estabelecidos para radia¢ao global.

Em um terceiro momento, além dos casos citados acima, a radiacdo também
esta falhadags valores faltaies sdo preenchidos pela média dos valores no mesmo
periodo do dial hora), utilizandese o ciclo diurno médio. Neste caso, a janela
temporal se iniciaom (0,5) diasendasimilar a uma interpolagéo linear entre os dados
disponiveis e osorarios adjacdrs. Se apds estas etapas o valor ndo puder ser
preenchido, grocesso € repetido aumentando a janela de tempo até que os dados
possam sepreenchidos. Tanto o método, a janela temporal, o nimero preenchido e o
desviopadrao séo gravados, en&gossivehvaliar quais dadogodeserealmente

utilizar, e as incertezas podem ser estimadas para cada preenchimento. As incertezas
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sdo também calculadas para cada série de dados aplE@ndma falha similar a um
conjunto de dados existentes, e entdo aplicadessmm método de preenchimento de
falhas e comparando o resultgidi= ARRUDA, 2014)

3.6 METODOS DE ABORDAGEM E PROCEDIMENTO

De acordo com Lakatos e Marconi (2017)n eelacdo ao método de
abordagem utilizou-se no presente trabalhoo método hipotéticaledutivo,
iniciandosepela percepcédo de uma lacuna no conhecimento, formulando hipoteses a
respeito, para depois realizar inferéncia dedutiva. Em relagdo ao método de
procedimento, faam utilizados os métodos estatistico e comparativo. No
procedimento estatisticopermitese obter a partir de conjuntos complexos,
representacdes simplificadaso intuito de estabelecer relagbes entre as variaveis
analisadasja no procedimento comparativanalisase dados concretos, deduzindo

deleselementogonstantes, abstratogerais.

3.7 ANALISES ESTATISTICAS E SOFTWARE SUTILIZADO S

Os graficos gerados neste trabalho, bem como as angdisgisticas foram
realizadas através dmftwareMatlab 2021 via programacao em linguagdi@o. No
intuito de comparar 0s ecossistemas, e encontrar paibcipacadhfluéncia entre
as variaveis, de acordo cam objetivos ddrabalho utilizou-seandlise por regressao
multipla, empregando um intervalo de confianca padrdo de 9%hibém foi
realizala normalizacdo dos dadagijlizando o métoddViin-Max, tendo em vista a
comparacao de horizostele anos distintogntre os ecossistema& escolha do
métodoMin-Max em detrimento a outras formas de normalizagéo se deve ao fato dos
valores maximos e minimasaisja serem conhecidogs sériesle dados analisas,
além de nao haver outliedominantes nas sérieslAN, 2011) Aprofundandoa
analise, tambérfoi calculadoamostradootstrap (paramétricpara a médi§t), com
2000 reamostras e IC também de 9%%ra o calor latente (LE), calor sensivel (H),

fluxo de calor no solo (G) e pargoopriosaldo de radiac&g@rn).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras 22, 23, 24 e 2%xibemos dados coletados Pantanal (Baia das
Pedras) entre os anos de 2014 a 2@K5valores apresentados sdo meé(iasie 15
dias de dados, em um horizonte3danos analisado¥ale destacar que periodode
todos osgraficos em que ndo ha continuidade, significa que ndo houveram
dados/medicdes nestes mesesaindagdevido a erros de leiturdados excluidos por
baixa qualidade nopos processamento dos dadasanutencdo, ou mesmo
equipamentos realocados provisoriamente para outra estacdo de Esinde. por
volta de50.000 dados de leitura no periodo estudado no Pantanal, dados suficientes
para se ter uma analise estatistica relevante.

NaFigura22A, as mabres médias de umidade relativa do ar foram observadas
no periodo de chuva, semdue omaior valorfoi de 89,55% (fevereiro de 2014), e 0
menor valor observado foi d9,2%% (agostode 2015). N&Figura22B, as maiores
médias de temperaturas do ar, também séo relativas ao periodo chuvoso, sendo que
maior valor observadioi de 28,10°C (abril de 2016 o menor dd8,85°C (julho de
2016).Tanto as maiores médias de umidade relativa do ar no periodo chyvarsm,
as maiores médias de temperaturas do ar no mesmo periodo, foram relatados também
por Duarte L. Get al. (2018), na mesma estacdo de estudo, porém analisando os
anos2011, 2012, e 2013, e tambépor Souzaet al. (2013) em13 estacdes
meteorolégicaem Mato Grosso.

Na Figura 22C, o maior valor observadde Precipitacddoi de 232,9Imm
(fevereiro de 2014 Em relacéo a precipitacdo mensal acumyladara22D, o valor

final acumuladogde todo perioddoi de 3867,36 mm.
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Umidade relativa do ar (W/15 dias) Temperaturas do ar (n/15 dias)
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Figura 22: Medi¢bes obtidas no Pantan@) Umidade relativa do ar (%), (B) Temperaturas do ar,(°C)

(C) Precipitacaauinzenal(mm) e (D)Precipitacdo mensal acumulada (mm). Cada poasofiguras

(A) e (B) representan uma média () de 15 dia€ada ponto na figurgC) representa um somatorio de
precipitacdo de 1®m 15dias. As partes sombreadas em vermettestacanperiodos de seca no
ecossistemae a parte sombreada em azul na (D) representa um acumulo mensal de precipitagcao
(somatério mensal + somatério do peldanterior)

NaFigura23A, podese observar maiores valores de oxigér solo no final
do periodo de seca e inicio do periodo de chuva, sendoma®ovalor observado
de0 no solo foi de 17,55% (outubro de 2014). Ngura23B, maioresvalores de
temperatura do solo sdo observados durante o periodo de shoda qu® maior
valor medido, neste casimi de 29,14°C (dezembro de 2015) menor de 21,16°C
(julho de 2016). Em relacdo a umidade do seigura23C, o maior valor observado
foi de 51,73% (maio de 2016), jA o menor, de 26,35% (novembro de 28XBaiores
médias de umidade do solo, neste casocentrarse praticamente da metade do

periodo chuvoso é@metade do periodo de seca.



O, do solo (%)

8 &

N
o

[N
o

=1

45
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Figura 23: Medicdes obtidas no Pantanal. (&) do solo & 10 cm de profundidadgo), (B)
Temperatura deolo a 10 cm de profundidad¥C) e (C) Umidade do solo a 10 cm de profundidade
(%). Cada ponto nas figuras representam uma média (1) de 1Bsl@ates sombeelas em vermelho
destacam periodos de seca no ecossistema

Analisando &igura24A, notase que as maiores médias de NEE concentram
se no periodo de seca. No entantmaior valor de NEE foi de3,80° & &0 d
em dezembro de 2014, evenor foi de3,31° & &0 d , em fevereiro de 2015.

Em relagdo a produtividade primaria brf@PP, Figura 24B, as maiores medias
concentranrse no periodo chuvoso, sendo maior valor aferido foi de 8,10
“a&n d (marcode 2016k omenor valor de0,26° a &0 &  (dezembro
de 2014)

Durante o periodo de chuva no Pantanal obseseotambém menores
variacdes de temperaturas do ar, umidade relativa do ar e temperaturas do solo (Figuras
22A, 22B e 23B). Em relacdola do soloe umidade do solo (Figuras 23A e 23C),
houve menores variagdes, no entanto da metade do periodo de seca até a metade do
periodo de chuva. Em relacéo a troca liquida deno ecossistema (Figura 24A), as
menores variagbes ocorrem no periodo de secaroBupividade primaria bruta
(Figura24B), por sua vez, apresenta maiores variacées tanto no periodo de seca,
qguanto no periodo de chuva, apresentando, no entanto, menores valores nos periodos
de seca.
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Figura 24: Medi¢des obtidas no Pantanal. (A) Troca liquidaddé (NEEem*‘ & & d ), (B)
Produtividade primaria brut&PP emi & &0 d ), (C) Evapotranspiragdo mensaiumuladdET

em mm) e (D) Evapotranspiracdo e precipitacdo mensal acumulada (ET e PPT enCaua.ponto

nas figuras(A) e (B) representam uma média (1) de 15 dias. As partes sombreadas em vermelho
destacam periodos de seca no ecossist€ata ponto nas figuras (C) e (E2presenta um acimulo
mensalda variavel medidésomatério mensal + somatério do periodo anterior).

A Evapotranspiracdo mensal acumulaéigura 24C, ao valor final de todo
periodg foi de 5.34009 mm. Nas Figuras 24D e 25, é possivel observar que a
evapotranspiracdo é maior do que a precipitacdo, dugalte todm periodo de
andlise A precipitagdo acumulada ao final de todo horizonte de analise foi de 3867,36

mm. A ET neste caso, € 27,58% superior a PPT.
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ET e PPT (ZM5 dias)
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Figura 25: Medicdes obtidas no Pantanal. Evapotranspiracdo e precipitacdo quinzenal acumulada (ET
e PPT em mm.). As partes sombreadas em vermelho destacam periodos de seca no ecossistema.

As Figuras26, 27, 28 e 9 exibem os dados coletados Gerrado (Fazenda
Mirandg, entre os anos de 2011 a 2003.valores apresentados sdo médias (U) de 15
dias de dados, em um horizonte3danos analisado3.emsetambémpor volta de
50.000 dados de leitura no periodo estudadGewado.

NaFigura26A asmaiores médias de umidade relativa dfioeam observadas
nos periods de chuvaem marco e abril de 2013, sendo que o maior valor observado
foi de 85,84%A menormédia foi de 33,31%em setembro de 20,1@eriodo de seca
As temperaturas do dfjgura26B, no geralforam maiores no periodo de chuza
maior valor observado foi d&0,84°C (setembro de 2012), jA a menor foR8&5°C
(julho de 2013)

Na Figura 26C, o maior valor observado de Precipitacdo, foB8690 mm
(marco de2013. Em relacdo a precipitacdo mensal acumylgdpra 26D, o valor
final, de todo perioddoi de2.716,10mm.

A Figura 27A, em relacdo a temperatura do sadbservouse médias de
temperaturas maiores na metade inicial de cada periodo chuvoso, tendo queda na
temperatura do solo na metade final do periodo chuvoso até a metade de cada periodo

de secaA maior média déemperaturale solo observada foi &5,38C (novembro
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de 2011) j& a menor foi d&5,99C. Como é de se esperar, umidades mais altas do
solo também sdo observadas nos periodos de chuva, coifigure27B, sendo que

0 pico de umidade foi d&7%%6 (marco de 2011¢ o minimo observado foi &068%
(agosto de 2(8).
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Figura 26: Medi¢des obtidas no Cerrado. (A) Umidade relativa do ar (%), (B) Temperaturas do ar (°C),

(C) Precipitacdo quinzenal (mm) e (D) Precipitagdo mensal acumulada (mm). Cada ponto nas figuras
(A) e (B) representam uma média (1) dedl&s. Cada ponto na figura (C) representa um somatoério de
precipitacdo de 15 em 15 dias. As partes sombreadas em vermelho destacam periodos de seca no
ecossistema, e a parte sombreada em azul na (D) representa um acumulo mensal de precipitagcao
(somatorio nensal + somatorio do periodo anterior).
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Figura 27: Medi¢Ges obtidas no Cerrado. (A) Temperatura do solo a 10 cm de profundidade (°C) e (B)
Umidade do solo a 20 cm de profundidade (%). Cada ponto nas figuras representam uma média (u) de
15 dias. As partesombreadas em vermelho destacam periodos de seca no ecossistema.
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Figura 28: MedicGes obtidas n€errado (A) Troca liquida d& 0 (NEEem* & &0 d ), (B)
Produtividade priméria bruta (GPP énti &80 d ), (C) Evapotranspiracdo mensal acumulada (ET

em mm.) e (D) Evapotranspiracdo e precipitacdo mensal acumulada (ET e PPT em mm.). Cada ponto
nas figuras (A) e (B) representam uma média (1) de 15 dias. As partes sombreadas em vermelho
destacam periodos de seca nossistema. Cada ponto nas figuras (C) e (D) representam um acumulo
mensal da variavel medida (somatério mensal + somatdrio do periodo anterior).
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Analisando &igura28A, é possivel notar ques médias de NEE sdo maiores
durante o periodo de seca. No entanto,maior valor de NEE foi de
+259° a & d , emsetembro de 2012 o menor foi del,07° & &0 &
em fevereiro de 2@L Em relacdo a produtividade priméaria br(@&PP, Figura28B,
as maiores médiasbservadadoi no periodo de chuva, sendo goemaior valor
encontrado foi dé,81' & &0 d , e omenorvalord®08° & & d

A Evapotranspiracdo mensal acumula@igura 28C, a0 valor final de todo
periodo, foi de2843,93mm. Na Figuras28 D) e 29, é possivel observar que a
evapotranspiraca® muito préxima darecipitacdo, durantguase todm periodo de
analise com alguns poucos picos, isolados, podendo ser comprovadonigoelee
valor acumulado da PPT, que ao final de todo o periodo f@i#,10 mmbem
proximo ao de ET (4,5%naior do que o PBT

No Cerrado, durante o periodo de chuva, semelhantemente ao visto no
Pantanal, observese menores variacoes enperaturas do ar e umidade relativa do
ar (Figuras 26A @6B). No entanto houve maiores variabilidades de temperaturas do
solo em todo horizonte de tempo analisado, sendo uma tendéncia de aumento dessa
temperatura do inicio ao fim de cada periodo de gedininuicdo dessa temperatura
do inicio ao fim do periodo de chuva (Figura 27A). Em relacdo a umidade do solo, as
menores variabilidades ocorrem no periodo de seca (Figura 27B). Semelhantemente
ao comportamento das variaveis NEE e GPP relatados nonBlama Cerrado
também ha menores variagdes no periodo de seca para o NEE e maiores variacdes
tanto no periodo de seca, quanto no periodo de chuva para o GPP, apresentando, no
entanto, menores valores nos periodos de seca para produtividade primaria bruta
(Figuras 28A €8B).
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Figura 29: Medicdes obtidas no Cerrado. Evapotranspiracédo e precipitacdo quinzenal acumulada (ET
e PPT em mm.). As partes sombreadas em vermelho destacam periodos de seca no ecossistema.

As Figuras30, 31 e 32exibem os dados coletadoss dois ecossistemas,
Pantanal e CerraddNo intuito de se realizar comparagdes entre as variaveis, foi
necessarionormalizar os dados através do métddm-Max, tendo em vista a
comparacao de horizontes de anos distintos esterossistema€onformeFigura
30A, a umidade relativa do ar foi maior no ecossistema Pantpreaido comparado
ao CerradoE no Cerradogspecialmente nos periodos finais de sebagrvouse
umidades bem baixas, por volta@8 €0.4.

Em relacéo &igura30B, observase que as temperaturas do ar s&o maiores no
Cerradg especialmente emagostodo segundo ano. Enaneiro do terceiro anp
observousetambémemperaturas equivalentes entre os dois ecossistemamriodo
de chuvaJa em relacéo a precipitac&igura 30C, a PPT é maior no Pantanal. Os
maiores picosle precipitacdoo Pantandioram observados entos meses d@neiro
e fevereiro do primeirana
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Figura 30: Medi¢Bes obtidas nBantanal eCerradg com dados normalizado@) Umidade relativa
do ar, (B) Temperaturas do, &(C) Precipitacdo quinzenaada ponto nas figuras representam uma
média () de 15 dias. As partssmbreadas em vermelho destacam periodos de seeeassisten=

Em relacdo &igura31A, temse o nivel de oxigénio do solo do Pantafal.
importante frisar que ndo estéo disponiveis os dddssiiveisde oxigéniodo solo
para o Cerradoparague pudesse seomparadccom & doPantanalNo entanto,
realizouse a normalizacdo dessa variavel para o Pantanal. Sendo assimsggara
ecossistema U do solo apresentou tendéncia de ser maior em periodo de chuva, ao
mesno tempo em que teve maiores picos neste periodo.

A Figura 31B mostra quao geral, as médias de temperaturas do solo, no
ecossistema Pantanal, foram maiores em boa parte do.tarkjigura31C, por sua
vez, mostra maiores médias de umidades do, s@oecossistema Pantanal, se

comparado ao Cerrado, especialmente em periodos de seca.
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—. a i
Maif1? ano Qut/1®ano Mar2? ano Agof2? ano Jan/3%ano Junfa? ano Now/3? ano Maif1? ano Out/1? ano Mar/22 ano Ago/2? ano Jan/3% ano JuniS? ano Now/3? ano

Més/ano Més/ano

Umidade do solo normalizada (p/15 dias)
Pantanal (10 cm) e Cerrado (20 cm)

| —*— Umnidade do solo Pantanal 2014/2015/2018
—&— Urnidade do solo Cerrado 2011/2012/2013
Perlodo de seca

o
o

Umidade do solo

=1
3

Maift? ano Out/1*ano Mar2? ano Agof2? ano Jan/3*ano Junfa?ano Nov/3? ano
Mé&s/ano

Figura 31 MedicBes obtidas no Pantanal e Cerrado, com dados normalifAjids do soloapenas

no Pantanak 10 cm de profundidadeao ha dados de comparagéo com o Cerrado, para esta variavel)
(B) Temperatura do solo a 10 cm de profundidade e (C) Umidade do solo & 10 cm de profuralidade
Pantanal, e 20 cm de profundidade no Cerr&daa ponto nas figuras representam uma médide()

15 dias. As partes sombreadas em vermelho destacam periodos de seca no ecossistema.

Troca liquida de CO, no ecossist normalizado (/15 dias) Produtividade primaria bruta normalizada (;:/15 dias)
NEE Pantanal e Cerrado GPP Pantanal e Cerrado

—¥— GPP Pantanal 2014/2015/2016
—A— GPP Cerrado 2011/2012/2013
[ Periodo de seca

—w¥— NEE Pantanal 2014/2015/2016
—&— NEE Cerrado 2011/2012/2013
[ Periodo de seca

GPP

Mai/1° ano Out/1° ano Mar/2° ano Ago/2° ano Jan/3° ano Jun/3° ano Nov/3° ano Mai/1° ano Out/1° ano Mar/2° ano Ago/2° ano Jan/3° ano Jun/3° ano Nov/3° ano
Més/ano Més/ano

Evapotranspiragido normalizada (X/15 dias)
ET Pantanal e Cerrado

—v—ET Pantanal 2014/2015/2016
—A—ET Cerrado 2011/2012/2013

ET

Mai/1° ano Out/1° ano Mar/2° ano Ago/2° ano Jan/3° ano Jun/3° ano Nov/3° ano
Més/ano

Figura 32: Medicdes obtidas no Pantanal e Cerrado, com dados normaliZajldsoca liquida de
6 0 (NEE), (B) Produtividade primaria bruta (8P e (C) Evapotranspiracdo (ETfada ponto nas
figuras representam uma média (1) de 15 dias. As partes sombreadas em vermelho destacam periodos



54

de seca no ecossistema.

Na Figura32A, é possivel observar maiores médias de trocas liquidaside
no Pantanal. Nos meses de maio e junho do 2teaese picos maiores de NEE no
Cerrado, e nos meses de abril & outubro do 3° aneséepieos bem menores do que
osobservados nBantanalA Figura32B mostra que também, no geral, as médias de
GPP foranmaiores no Pantana\. Figura32C demonstra que a evapotranspiracdo no
ecossistemaPantanalé maior do que as observadas @Gerradg isso durante
praticamente todo o horizonte de tempo analisado.

Convencionotse neste trabalho adotar os terrflestudod ys fivariaveis de
interesseé , a | @amavdisisbas®, de comparacdo. As variaveais base séo
NEE, GPP e ET, e todas as outras variawisseja, Tsolo, Usolo, PPT, Tar, Urar e
VPD séo comparadass variaveis de basAs variaveide interessedo selecionadas
dentre as variavei v s  Tsold, bswlo, PPT, Tar, Urar e VPD, de acordo com o IC
de95%

A Tabela2 apresenta dados da raiz quadrada do erro médio (RMSE), R2 e R2
ajustado, obtidos através de analise de regressao multipla dos ecossistemas Pantanal e
CerradoO intuito é descobrir qual/quais das variaveis Tsolo, Usolo, PPT, Tar, Urar e
VPD, mais influeniam as variaveisonsideradadebaseneste trabalho, a sab®&iEE,

GPP e ETA Figura 33complementa a Tabela e mostra as variaveis que mais
influenciam as variaveis de base, considerando Qy0p

Analisando a Tabela é possivel observar R2Ajustado do Pantan#&vando
consideracdo NEE vs variaveis oigeresse, é 63,860,180 para 0,4983uperior
guando comparado ao Rz Ajustado do Cerr&alo relacdo ao GPP vs variaveis de
interesse, @ontrario acontecgor poucoo R2 Ajustado do Cerrado € maior do que o
Pantanalsendo 2,3% superior (0,637 para 0,692 em relacdaET, o R2 Ajustado
do Cerrado € bem maior do que o Pantanal, sendo 90,65% superior (0,070 para 0,749).
Esses dados apontam queecossistema Pantanal, NEE possui matavanciae as
variaveis que mais influenciam neste caso W&olo, PPT, Tar e Urar. Ja no Cerrado
GPP e ET posammaiorrelevanciae as variaveis que mais influenciam neste caso
séo: Tar, VPD, Usolo e Urar.

Se levarmos em consideragdo apenas a evapotransp(fagaoa 33) a

variavel que mais influencia no Pantanal é a temperatura doesatovariaveis que
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mais influenciam a evapotranspiragao no Cerrado sao a umidade do solo, temperatura

do ar, umidade rativa do ar, e déficit de pressao de vapor.

Tabela 2: Raiz quadrada do erro médio (RMSE), R? e R2? Ajustadwaadveis NEE, GPP e ET versus
Tsolo, Usolo, PPT, Tar, Urar e VPD, assim como NEE, GPP e ET versus vadidupteresseou seja,
quemais influencam NEE, GPP e ETconsiderando um IC de 95%

Andlise por NEE NEE vs GPP vs ET vs
re ress%o variaveis | GPP vs| variaveis | ET vs | variaveis
g, . de Tudo de Tudo de
mdaltipla Tudo | . . .
interesse interesse interesse
Raiz
quadrada do g ges ' 4 o5 0.766 = 0.948 | 409 41.2
erromédio
(RMSE)
Pantanal
R2 0.635 0.539 0.795 0.670 0.218 0.086
R2 Ajustado | 0.577 0.498 0.763 0.637 0.094 0.070
Raiz
quadradado -, 0.79 1.06 1.11 8.87 8.82
erro médio
(RMSE)
Cerrado
R2 0.344 0.192 0.715 0.662 0.769 0.764
R2 Ajustado | 0.280 0.180 0.687 0.652 0.747 0.749
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Variaveis de Interesse
Usolo o
Variaveis de Interesse
@, T & -
Tar
Tar
Urar
VPD
Usolo
Usolo
PPT
Tar
Urar
Urar
VPD
VPD
Tsolo

Figura 33: Variaveis que mais influenciam NEE, GPP e ET dos ecossistemas Pantanal e Cerrado,
considerando@0 ,. 0 5

As Tabelas3 a 8 apresentanRegressdao multipla decossistenmaPantanak
Cerrado de NEE GPP e ETvs variaveis Tsolo, Usolo, PPT, Tar, Urar e VPD, com
interceptos, erros padrao, estatistica teste e vgioetambém Regressdo multipla de
NEE, GPP e Evs variadveige interesse (conforme mostrado também na Figura 33),
consderando IC de 95%Cada tabela apresenta um resultado para todas as variaveis,
e também um segundo resultado contemplando somertgiageisque obtiveram
um pOO0, 05.

No intuito dedemonstrague os termos de erros sdo normalmente distribuidos,
foram plotados graficogFigura 34) de probabilidade normal de residuos dos
ecossistemas Pantanal e Cerrado. Os datidias de 15 diasdo comparados a uma
curva normal padrdo teoricksses graficoedo mostrarangrandesdistorcées nos
residuos, nem distribuicbes cofiheavytailedo, exceto pela Figura 34C, que
apresenta de fato uma cauda pesada no inicio do gi&éndo assim, para este caso
especificog mais interessante elaborar umdalm com pbndémio de maior grau.

Paracomprovar a cauda pesada da Figura, @@mbém verificaa qualidade
dos ajustes dos modelos, foi gerada a Figura 35, que procura evidéncias de

autocorrelacao entre os residuos. Se o grafico exibir uma nuvem degleatos0s
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issoindicaauséncia de correlacdo, que no geral, &, lsggnificando que modelo foi
capaz de captar bem a relacédo entre as varidva$s® contrarioao identificar uma
relacdo linearpor exemplodos residuos com atragelj, isso sugere que o modelo
ndo esta sendo capaz de capturar alguma tend@fxsarve que a nuvem de pontos
aleatorios da Figura 35C comprova a cauda da Figura 34C.

A cauda pesada observada na Fig. ,3d@omprovada pela Figd5C dos
residuos com atrasé-1), pode ser um indicativo do porque a evapotranspiracao se
mostrou consideravelmente maior do que a precipitacdo no bioma Pasxbdnalyo
de todo periodaquando comparado ao bioma Cerrado estuydamdorme observado
através das Figuras 24D e 28Dprovavel que a proximidade da estacdo de estudo
Baia da Pedrasom o Rio Cuiaba, e mais proximo aind® rio Piraim, esteja
influenciando no valomaisalto observadada ET, ou seja, ha uma evaporacao da agua
da inundacéo, e ndo somente da 4gua que esta naquela locidsladdnteressante,
pois 0 mesmo nao foi constatado nos dados obtidos no Ceordi® a ET € bem
proxima da PPT (Figras28D, 34F e 35k

Ajustandoo grau da equacao para um polinébmio de 22 oréentilizandoa
funcdoRobust Bisquardoi gerada a Figura 36 (ET vs Tsolo, ou seja, ET vs variaveis
de interesse)A funcéo Robust Bisquardoi escolhidapois minimiza uma soma
ponderada dguadradospnde o peso dado a cada ponto de dados depende de quéo
longe o ponto estda linha montadaou sejapontos préximos a linha ganham peso
total, e pontos mais distantes da linha tém peso reduzido. Pontos que estdo mais
distantes da linha do quersamser esperadgpodem obtepeso zeroEste método
procurasimultaneamente encontrar uma curva que se ajuste a maior parte dos dados
usandoa abordagem usual de minimos quadrados e minitaizdoémo efeito de
possiveisoutliers (THE MATHWORKS, 2004) Note que o valor de R2 Ajustado
obtido pelo modelale 2° grauf o i 685 bém nfaior do que o valate 0.070

(Tabela 2, ET vs variaveis de interesse)



Tabela 3: Regressdo multipldo ecossistema Pantandé, NEE vs variaveis Tsolo, Usolo, PPT, Tar, Urar e VPD, com interceptos,
erros padrdo, estatistica teste e valprestambém Regressdo multipla de NEE vs varideisteresseconsiderando IC de 95%

Mo del?ggrfesgi(;s,\gg(l)“ﬁig?;aj\lf E )\(/f Il:gOJ,(Ega Tir:lal) <5 + X6 Estimativa Erro padréo (SE) Estatistica teste {Staf Valor-p
Variavel Intercepto -6.433259 6.511835 -0.987933 0.329434
Temperatura do solo (Tsolo) x1 0.301293 0.259072 1.162971 0.252093
Umidade do solo (Usolo) X2 -0.125292 0.037346 -3.354893 0.001811
Precipitacéo (PPT) x3 -0.007441 0.002873 -2.589568 0.013548
Temperatura do dffar) x4 -0.492160 0.219866 -2.238452 0.031128
Umidade relativa do ar (Urar) x5 0.192108 0.085303 2.252073 0.030177
Deficit de presséo de vapor (VPD) X6 0.033201 0.733650 0.045255 0.964141
NEE vs Varidveis de interesse (IC de 95%) Estimativa | Erro padrdo (SE) | Estatistica teste (Staf Valor-p
Variavel Intercepto -11.057754 5.579745 -1.981767 0.053634
Umidade do solo (Usolo) X2 -0.167500 0.035252 -4.751534 0.000021
Precipitagéo (PPT) x3 -0.011348 0.003231 -3.511580 0.001026
Temperatura do dffar) x4 -0.227453 0.070647 -3.219557 0.002385
Umidade relativa do ar (Urar) x5 0.288257 0.079861 3.609507 0.000767

Tabela4: Regressado multipldo ecossistema Pantandd GPPvs variaveis Tsolo, Usolo, PPT, Tar, Urar e VPD, com interceptos,
erros padrdo, estatistica teste e valprestambém Regressédo multipla@BPvs varidveige interesseconsiderando IC de 95%.

Mo deloRggrreestizjsrgs'\ggliilﬁfa%r? fiii’ iz(%df )gin)t(inflls + %6 Estimativa Erro padréo (SE) Estatistica teste {Staf) Valor-p
Variavel Intercepto 10.363400 5.776640 1.794019 0.080770
Temperatura do sol@solo) x1 -0.018231 0.229822 -0.079326 0.937190
Umidade do solo (Usolo) x2 0.114318 0.033130 3.450609 0.001385
Precipitacéo (PPT) x3 0.012063 0.002549 4.732495 0.000031
Temperatura do ar (Tar) x4 0.271260 0.195043 1.390767 0.172387
Umidaderelativa do ar (Urar) x5 -0.190267 0.075672 -2.514360 0.016278
Deficit de pressao de vapor (VPD) X6 -1.788385 0.650820 -2.747894 0.009123
GPP vs Variaveis de interesse (IC de 95%) Estimativa Erro padrédo (SE) Estatistica teste {Staf Valor-p
Variavel Intercepto 18.870414 6.806634 2.772356 0.008409
Umidade do solo (Usolo) x2 0.129245 0.032484 3.978683 0.000284
Precipitacéo (PPT) x3 0.016565 0.002904 5.703458 0.000001
Umidade relativa do ar (Urar) x5 -0.225042 0.088275 -2.549330 0.014732
Deficit de pressédo de vapor (VPD) X6 -2.091271 0.792463 -2.638951 0.011795
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Tabela5: Regressédo multipla do ecossistema Pantanal, de ET vs variaveis Tsolo, Usolo, PPT, Tar, Urar e VPD, com interceptos,
erros padrdo, estatistica teste e valprestambém Regressdo multipla de ET vs variadeisteresseconsiderando IC de 95%.

Mo de|oRdeeglrSgSrS:S'\S/I;(LtIl?r!;;ra)r/a~ElT +V)S(1TE(102 (figtinxai) + x5 + x¢ Estimativa Erro padréo (SE) Estatistica teste {Stal Valor-p
Variavel Intercepto -47.542978 308.778855 -0.153971 0.878447
Temperatura do solo (Tsolo) x1 25.269879 12.284682 2.057023 0.046595
Umidade do solo (Usolo) X2 0.699950 1.770884 0.395254 0.694865
Precipitacéo (PPT) x3 -0.085230 0.136251 -0.625535 0.535359
Temperatura do ar (Tar) x4 -14.375803 10.425646 -1.378888 0.175992
Umidade relativa do ar (Urar) x5 -2.064976 4.044898 -0.510514 0.612645
Deficit de presséo de vapor (VPD) x6 -5.376536 34.788303 -0.154550 0.877994
ET vs Variaveis de interesse (IC 98%) Estimativa Erro padréo (SE) Estatistica teste {Staj Valor-p
Variavel Intercepto -70.860894 67.656529 -1.047362 0.299204
Temperatura do solo (Tsolo) x1 6.132599 2.611356 2.348434 0.022223

Tabela 6: Regressao multipla do ecossiste@@rado deNEE vs variaveis Tsolo, Usolo, PPT, Tar, Urar e VPD, com interceptos,
erros padréo, estatistica teste e valprestambém Regressdo multiplaMIEE vs varidveigie interesseconsiderando IC de 95%.

ModeloRgegzJ rreesgar(e)s'\ggtl)tlﬁfeg?;a-’\lf E >\</f I l:((;o+((;§ riaffl X5 + X6 Estimativa Erro padréo (SE) Estatistica teste {Staf Valor-p
Variavel Intercepto -7.415892 4.891252 -1.516154 0.134646
Temperatura do solo (Tsolo) x1 0.264488 0.101362 2.609347 0.011395
Umidade do solo (Usolo) X2 -0.002600 0.171875 -0.015130 0.987978
Precipitacdo (PPT) x3 -0.002469 0.002735 -0.902536 0.370322
Temperatura do ar (Tar) x4 -0.286399 0.168737 -1.697316 0.094734
Umidade relativa do ar (Urar) x5 0.079173 0.072203 1.096542 0.277152
Deficit de presséo de vapor (VPD) X6 0.204902 0.167242 1.225183 0.225216
NEE vs Varidveis de interesse (IC de 95%) Estimativa | Erro padréo (SE) Estatistica teste {Staf) Valor-p
Variavel Intercepto -4.854816 1.454702 -3.337326 0.001393
Temperatura do solo (Tsolo) x1 0.190828 0.048116 3.966019 0.000182




Tabela7: Regressédo multipla do ecossistema Cerrado, de GPP vs variaveis Tsolo, Usolo, PPT, Tar, Urar e VPD, com interceptos,

erros padrdo, estatistica teste e valores p, e também Re

ressdo multipla de GPP vdleanésmisseconsiderando IC de 95%.

Mo deIoRcigrrizsrggsl\élglltilrﬁ)gfsr? f levi -)r(;df x(g ir;idf)xs +x6 Estimativa Erro padréo (SE) Estatistica teste {Staf) Valor-p
Variavel Intercepto 6.480133 6.977551 0.928712 0.356699
Temperatura do solo (Tsolo) x1 -0.246386 0.144597 -1.703958 0.093479
Umidade do solo (Usolo) X2 0.224829 0.245185 0.916977 0.362766
Precipitacéo (PPT) x3 0.000537 0.003902 0.137558 0.891043
Temperatura do dfar) x4 0.825043 0.240709 3.427556 0.001096
Umidade relativa do ar (Urar) x5 -0.169949 0.103000 -1.649991 0.104085
Deficit de pressao de vapor (VPD) X6 -0.597887 0.238577 -2.506057 0.014892
GPP vs Variveis de interesse (IC de 95%) Estimativa Erro padrdo (SE) Estatistica teste {Sta) Valor-p
Variavel Intercepto -6.397151 2.190945 -2.919814 0.004809
Temperatura do ar (Tar) x4 0.469746 0.085899 5.468570 0.000001
Deficit de pressao de vapor (VPD) X6 -0.282964 0.025357 -11.159080 0.000000

Tabela 8: Regressédo multipla do ecossistema Cerrad&, Tdes variaveis Tsolo, Usolo, PPT, Tar, Urar e VPD, com interceptos,

erros padrdo, estatistica teste e valores p, e também Regressdo mU#i

plss deriaveise interesseconsiderando IC de 95%.

Mo de|0%Zgrr:g;rsea;z%u:itrg:rF;/aialijvls Iigi(fsefiioi 5 + X6 Estimativa Erro padréao (SE) Estatistica teste (Staf Valor-p
Variavel Intercepto 83.975349 58.618968 1.432563 0.157088
Temperatura do solo (Tsolo) x1 -0.560127 1.214767 -0.461098 0.646368
Umidade do solo (Usolo) X2 5.845261 2.059823 2.837749 0.006160
Precipitacédo (PPT) x3 -0.028690 0.032783 -0.875152 0.384924
Temperatura do gifar) x4 6.772924 2.022215 3.349260 0.001393
Umidade relativa do ar (Urar) x5 -2.083881 0.865311 -2.408245 0.019067
Deficit de pressédo de vapor (VPD) X6 -6.420458 2.004302 -3.203338 0.002161
ET vs Variaveis de interesse (IC de 95%) Estimativa Erro padrdo (SE) Estatistica teste {Staf Valor-p
Variavel Intercepto 81.728549 54.392509 1.502570 0.137946
Umidade do solo (Usolo) x2 5.165075 1.309754 3.943547 0.000204
Temperatura do ar (Tar) x4 6.202444522 1.389547493 4.463643419 0.000034
Umidade relativa do ar (Urar) x5 -2.061881494 0.837897971 -2.460778718 0.016616
Deficit de pressado de vapor (VPD) x6 -6.401222976 1.936271791 -3.30595271 0.001566
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Figura 34: Graficos de probabilidade normal de residuos dos ecossisBantal e Cerrad®s dadogmédiasde 15 diasyao comparados a uma curva normal padréo tedrica
Gréficos A, B e C, correspondem ao Bioma Pantanal, e os Gréficos D, E e F correspondem ao Bioma Cerrado.
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* ETvs. Tsolo
Modelo linear ajustado com polinémio de 2° grau.

. Linear model Poly2:
f(x) = p1"x? + p2" + p3

. SSE: 3.229e+04
: R-square: 0.7051

Goodness of fit:

i Adjusted R-square: 0.6949

where x is normalized by mean 25.83 and std 2.037 : ] RMSE: 23.59

Coefficients (with 95% confidence bounds):

pl= 0.2932 (-5.689, 6.275)
p2=  17.31 (10.49, 24.13)
p3=  103.2 (94.76, 111.6)
O [~ L] [ ] L] —
\ | — —— — —— \ \ !
21 22 23 24 25 26 27 28 29

Tsolo

Figura 36. Modelo linearobtido noCurve Fitting ToolMatlab)ajustado com polindmio d2° grau
(Robust BisquaneET vs Tsolodo Bioma Pantanal e dados obtidoseficientes da equacéo (p1, p2 e
p3) com IC de 9%, R2, R2 Ajustado e RMSE.

As Tabela % 10apresenta amostradootstrapdo Pantana¢ Cerradgara a
média(p), com 2.000 reamostras IC de 95% para o saldo de radiacdo e seus
componentes (Rn, LE, H e G)a as tabelas 11 e Jdhresentam amostrasotstrap
normalizadas, do Pantanal e Cerrado. No intuito de facilitar a discusséo e obter maior
entendimento das Tabelasl®,11 e 12geraramseas Figuras 37 e 38, onde os dados
das tabelas sao plotados com seus respectivos periodos de chuva e seca,grarva cada
analisado.

Conforme observadoa Tabela % Figura 37A o saldo de radiagagrn)
apresentou variacdo sazonal considergedsundo maiores médias em periodos de
chuvano Pantanalem todos os anos observadesvalores mais baixos durante a
estacdo sec# Tabela 10e Figura37B mostra que no Cerrado saldo de radiagao
(Rn) possui maiores medias também em periodos de chuva, em todos os anos
observadossemexcecap e menores médias em periodosgea De acordo com
Sanchegtal. (2011), o Rn mais alto durante a estacdo chuvosa € consistente com a
variacao sazonal do angulo solar. Vourktisl. (2008)e Rocheetal. (2009)afirmam
também que Cerrado e floresta tropical na parte sul da Baciadhina possuem o
mesmo padrdo sazonal de.Hisse comportamento é diferente dos registrados em
florestas equatoriais proximas a Manausle a vegetacao € de dossel fechado de terra
firme, ndo inundad@ALHI etal., 2002)
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As menores variacdegsbservadasem grande part@as variaveis temperatura
do ar, umidade relativa do ar, e saldo de radiacaadperiodo de chuva, no Pantanal
e Cerradpse deve ao fato de haver mais vapor de agua na atmosfera, apresentando
Otima absor¢cdo de ondas longamenizando a amplitude das varidveis climaticas,
proporcionando também maior aproveitamento da energia para o saldo de radiacao
(SANTOSet al, 2013) Por outro ladoMachadoet al. (2016) e Curadetal. (2014)
relatam que durante o periodo de seca,rrend maiores picos de queimadas,
aumentando a quantidade de material particulado na atmosfarpresenca desses
aerossoisassociada ao baixo teor de vapor de 4gua na atmosfera, ocasionam menor
aproveitamento da energia solar incidente em forma de saldo de radiacao.

Analisando a Tabela 9 e Figura/3#elativas ao Pantanaiptase queo fluxo
de calor latente foi maior daug o fluxo de calor sensivel em todo horizont&isado,
resultado semelhante aacentrado por Duartet al. (2018) na mesma estacédo de
estudo para os anos 2011, 2012 e 2013, ou seja, LE e H para os anos 2014, 2015 e
2016 mantiverano mesmo comportament® fluxo de calor no solo se manteve
préximo tambénao fluxo de calor sensivel grarte do horizonte de analise, de janeiro
a setembro de 2014, e de outubro a dezembro de R0lgeriodo de seca (AfBet)
em 2015 houve um fluxo muito maior de calor sensivel, quando comparado ao fluxo
de calor do solo, conforme mostra o pico negativbigara 37A.

Em relacdo ao Cerrado, analisando a Tabela 10 e Figura 37B, ebseua o
fluxo de calor latente folambémmaior do que o fluxo de calor sensivel em todo
horizonte analisadano entanto € possivel perceber quarge (31,766 em 2011,
37,800 em 2012 7,130 em2013),dos fluxos de calor latente e de calor sensivel
foram menores na estagao de shw@ue osangesobservados no Pantar(8R,42%
em 2014, 76,80% em 2015 e 73/8&m 201600 mesmo periodanais nao ocorre a
inversao dos fluxogspecialmente da metade de cada estacédo de seca até o final dela,
conforme visto no trabalho do De Arrud@014) No entanto, o0 mesmo
comportamentdtendéncia)de queda do fluxo de calor latente ao mesmo tempo da
elevacéao do calor sensivel, do inicio athetadede cada periodo de seca, e depois a
subida gradativao fluxo de calor latentela metade do periodo de seca em diante,
permanece o mesmo. Essa tend€nbservadaqui,diantedainversdo esperada para

este biomaem relacdo a LE e H, se deve ao fimsgraficos geradoseste trabalho
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serem frutos de médias de 15 dias, e a Figuras8rigflexo da amostradootstrap
Ainda na Figura 3B e Tabela @, relativo ao Cerradgodese observar que o
fluxo de calor no solo manteve um comportamento similar ao fluxo de calor sensivel
durantetodo horizontede tempoanalisado As médias observadas para H foram
maiores ao final de cada ano, em periodos de chuva, relativo aosimesésmbro a
dezembrpe menores no inicio de cada ano, também em periodo de Asuwadias
de G foranmegativasno inicio de cada anapsperiodschuvosogle janeiro a marco.
Analisando agora as Tabelas 11 e 12 juntamente com a Biguéapossivel
avaliar & semelhancadiferenca entre os dos biomas, por meio de dados
normalizados, tendo em vista a comparacgdo de anos distintos, conformicgdexp
neste trabalhoA Figura 38 mostra que o fluxo de calor sensivelPantanal € maior
do que no Cerrado de janeiro a maeae setembro a dezemlato primeiroanq a
partir de janeiro do segundo ambfica maior durante todo o restante do horizonte de
andlise.O LE do Pantanak maior também de janeiro a marco, e de setembro a
dezembro do primeiro ano, quando comparado ao Cerrado, mas apos esse periodo LE
do Cerrado permanece maior até o final dodieo ano.
Ainda na Figura 38, o fluxo de calor no solm&Pantanal é maior em quase
todo horizonte de analisexcetode janeiro a marco do primeiro ano, e de setembro a
dezembro do primeiro an® Saldo de radiacd&n € maior no Cerragdoamaior paré
do tempg e mostrotse tambén29,9®% maior do que o Rn do Pantanal para periodo
de seca do primeiro an®0,98%6 maior no periodo de seca do segundo ano e
aproximadament&% maior no periodo de seca do terceiro ano.
A Figura 39expande as Tabelas 9 e déra dados mensaisplotaamostras
bootstrapdo Pantana¢ Cerrad@ara a médi§t), com 2.000 reamostrasés a més,
em um horizonte de 3 an@s|Csde 95% para o saldo de radiacdo e seus componentes
(Rn, LE, H e G)A lacuna apresentada irigura 3% referente aos meses j¢ho a
novembro de 201480 dadosédo disponiveisassim comono perioa de janeirce
fevereirode2011 para o Ceado(Figura 39B)
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Tabela 9: AmostrasBootstrapdo Pantanal para a média (u), corda®® reamostras
e Intervalos de Confianca IC de 95%.

Ano Periodo 1 (H) IC(H) p(LE) IC (LE) i (Rn) IC (Rn) K1 (G) IC(G)
2014  Chuva 21,70 19,94 127,96 123,76 159,29 152,24 5,50 1,59
(Jan-Mar) 23,49 132,23 166,46 9,42
Seca 17,00 1561 96,71 93,30 117,82 111,30 3,34 0,59
(Abr-Set) 18,34 100,13 124,38 6,20
Chuva -8,01 -8,46 30,25 27,18 156,62 29,60 -62,12 -70,64
(Out-Dez) -7,55 33,30 279,91 -53,92
2015  Chuva 20,04 18,73 13560 130,94 177,45 168,73 19,49 16,09
(Jan-Mar) 21,39 140,10 186,24 22,89
Seca 2051 19,42 8840 8599 122,12 117,55 -119,24 -124,74
(Abr-Set) 21,61 90,81 126,81 -113,92
Chuva 37,41 3506 110,76 106,56 161,82 154,26 13,66 10,48
(Out-Dez) 39,78 114,96 169,47 16,91
2016  Chuva 17,07 15,73 127,66 122,93 157,18 149,68 12,40 9,25
(Jan-Mar) 18,40 132,38 164,96 15,58
Seca 21,38 20,18 8857 86,22 121,50 116,79 11,61 9,66
(Abr-Set) 22,56 90,87 126,26 13,60
Chuva 18,77 17,41 128,86 123,80 159,85 152,13 12,22 9,07
(Out-Dez) 20,15 133,88 167,39 15,43

Tabela 10: AmostrasBootstrapdo Cerrado para a média (u), cotB@ reamostras
e Intervalos de Confian¢& de 95%

Ano Periodo u (H) IC (H) i (LE) IC (LE) 1 (Rn) IC (Rn) n(G) Ic(G)
2011 Chuva 24,33 21,98 105,22 99,51 121,81 109,96  -1,29  -3,17
(Jan-Mar) 26,64 111,13 133,27 0,59
Seca 39,28 37,64 57,56 55,86 101,78 97,02 4,02 2,82
(Abr-Ago) 40,93 59,23 106,64 5,21
Chuva 50,67 4845 67,15 64,94 125,17 118,87 6,08 4,51
(Set-Dez) 52,91 69,38 131,37 7,71
2012 Chuva 2563 24,13 119,94 116,13 147,71 139,38  -2,24  -3,33
(Jan-Mar) 27,15 123,84 156,06 -1,13
Seca 38,13 36,61 61,31 59,49 102,87 97,77 1,22 0,33
(Abr-Ago) 39,67 63,15 107,83 2,12
" Chuva 39,65 37,62 78,89 76,28 116,83 110,99  -0,45 -1,34
(Set-Dez) 41,62 81,40 122,79 0,44
2013 Chuva 2435 22,89 120,95 116,97 132,97 125,47  -1,46  -2,38
(Jan-Mar) 25,84 125,01 140,19 -0,57
Seca 39,94 38,18 67,84 65,93 103,18 98,42 3,67 2,62
(Abr-Ago) 41,72 69,76 107,82 4,71
Chuva 4154 39,45 75,40 72,91 128,50 122,41 588 4,52

(Set-Dez) 43,59 77,90 134,74 7,25
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Tabela11: AmostrasBootstrapnormalizadas do Pantanal para a média (), cO®02reamostras

e Intervalos de Confianca IC de 95%.

Periodo i (H) IC(H) p(LE) IC(LE) K (Rn) IC (Rn) r(G) IC (G)

2014 Chuva 0,854 0,853 0,600 0,599 0,290 0,284 0,266 0,266
(Jan-Mar) 0,855 0,601 0,296 0,267

Seca 0,132 0,128 0,178 0,174 0,215 0,207 0,595 0,593

(Abr-Set) 0,136 0,183 0,222 0,598

Chuva 0,604 0,331 0,505 0,304 0,303 0,107 0,335  -0,205
(Out-Dez) 0,875 0,701 0,495 0,877

2015 Chuva 0,159 0,155 0,174 0,170 0,305 0,298 0,543 0,540
(Jan-Mar) 0,163 0,179 0,313 0,546

Seca 0,137 0,135 0,146 0,143 0,192 0,188 0,675 0,672

(Abr-Set) 0,140 0,149 0,197 0,678

Chuva 0,112 0,108 0,093 0,091 0,224 0,216 0,760 0,758
(Out-Dez) 0,116 0,096 0,231 0,761

2016 Chuva 0,151 0,147 0,116 0,113 0,201 0,193 0,672 0,671
(Jan-Mar) 0,156 0,120 0,208 0,674

Seca 0,197 0,194 0,115 0,112 0,225 0,220 0,646 0,644

(Abr-Set) 0,199 0,117 0,231 0,647

Chuva 0,154 0,149 0,101 0,098 0,239 0,231 0,771 0,769
(Out-Dez) 0,158 0,105 0,246 0,772

Tabela 12 AmostrasBootstrapnormalizadasio Cerrado para a média (u), cotB@0 reamostras
e Intervalos de Confiang¢& de 95%

Ano Periodo K (H) IC (H) i (LE) IC (LE) i (Rn) IC (Rn) u(G) IC (G)
2011 Chuva 0,362 0,355 0,291 0,283 0,210 0,197 0,446 0,440
(Yan-Mar) 0,369 0,300 0,222 0,452
Seca 0,306 0,302 0,220 0,217 0,307 0,301 0,381 0,376
(Abr-Ago) 0,309 0,222 0,312 0,385
Chuva 0,276 0,272 0,258 0,254 0,277 0,271 0,449 0,445
(Set-Dez) 0,280 0,261 0,283 0,453
2012 Chuva 0,309 0,305 0,273 0,268 0,277 0,269 0,401 0,397
(Jan-Mar) 0,313 0,278 0,285 0,405
Seca 0,261 0,258 0,216 0,214 0,492 0,490 0,513 0,510
(Abr-Ago) 0,265 0,219 0,494 0,517
Chuva 0,258 0,254 0,236 0,233 0,269 0,263 0,566 0,563
(Set-Dez) 0,262 0,240 0,275 0,569
2013 Chuva 0,303 0,299 0,315 0,310 0,201 0,193 0,524 0,521
(Jan-Mar) 0,306 0,319 0,208 0,528
Seca 0,304 0,300 0,253 0,251 0,227 0,222 0,318 0,313
(Abr-Ago) 0,307 0,256 0,232 0,323
Chuva 0,272 0,268 0,261 0,257 0,285 0,279 0,417 0,413
(Set-Dez) 0,275 0,264 0,291 0,422
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Figura 37: Grafico das médias () bootstrap de Rn, LEe G, e seus respectivos Intervalos de Confianbtidos a partir da Tabel a 9 elds0O. O Gr §
relativos a Tabela APantanal)e o Gréafico Bplota as médias ICsrelativos a Tabela 10 (Cerrado)



