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RESUMO

SILVA, J.B. Controles biofisicos sobre a Evapotranspiracdo e Eficiéncia do Uso
da Agua em area alagavel no Norte do Pantanal Mato-Grossense. 173p. Tese
(Doutorado em Fisica Ambiental) - Instituto de Fisica, Universidade Federal de Mato
Grosso, Cuiaba, 2023.

O Pantanal brasileiro é a maior area imida sazonal do mundo e desempenha um papel
importante na regulagdo do ciclo hidrico local e global e no balango energético. No
entanto, os padrBes de troca de energia sdo mal compreendidos, especialmente para
florestas sazonalmente inundadas. Assim, o objetivo principal desta pesquisa foi
avaliar a variabilidade da evapotranspiracdo (ET) e os controles biofisicos sobre ET e
analisar o particionamento de energia e a eficiéncia no uso daédgua (WUE) para uma
floresta sazonalmente inundado no Norte do Pantanal Mato-grossense. Foi usado o
sistema Eddy Covariance para medir os fluxos de calor latente (LE) e sensivel (H)
junto aos dados micrometeoroldgicos e de sensoriamento remoto para avaliar a
conexdo entre a dindmica da agua e a fenologia. Nossos dados sugerem que 72% da
radiacdo liquida (Rn) foi consumidapor LE + H, mesmo durante o periodo seco, com
o fechamento do balanco energético (BE) de 0,91+ 0,29 pela fracdo EBR, indicando
que as arvores podem acessar aguas profundas quando as aguas superficiais sao
limitantes. Rn e LE foram maiores durante o periodo chuvoso, 18% e 16%
respectivamente. O fator de desacoplamento interanual (0,63 £ 0,04) e o coeficiente
dePriestley-Taylor (a) interanual (0,86 +0,21), sugerem que o dossel esta desacoplado
da atmosfera e ET é essencialmente sensivel a Rn. Os padrdes de ET e déficit de
pressdo de vapor (DPV) sugerem que ET foi mais dependentede Rn recebido e menos
dependente do controle estomatico, mas ainda exibiu forte relacio com fatores
bidticos, como indice de vegetacdo aprimorado (EVI), que é sensivel a variacfes
sazonais no indice de area foliar e de cobertura do dossel. A eficiéncia do uso da agua
(WUE) durante o periodo de estudo apresentou alta sazonalidade, com maiores valores
durante o periodo chuvoso e média interanual de 0,57+0,26 (gC kg1 H20), com forte
correlagdo negativa com a troca liquida de CO, pelo ecossistema (NEE) (p =
—0,934,p < 0,01). Houve uma reducéo nos valores médios e horarios de WUE ao
longo dos anos, comportamento que pode ser explicado pela ocorréncia de secas mais

intensas que vem acontecendo pela regido de todo Pantanal Mato-grossense nos
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ultimos anos. Esses dados indicam que as florestas sazonalmente inundadas do
Pantanal Mato-grossense, sdo fontes consistentes de vapor d'adgua para a atmosfera

mesmo durante a seca sazonal.

Palavras-chave: balanco deenergia, condutancia do dossel, eficiéncia douso daagua.
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ABSTRACT

SILVA, J.B. Biophysical controls on Evapotranspiration and Water Use
Efficiency in a wetland in the North of Mato Grosso Pantanal. 173p. Thesis
(Doctor’s Degree in Environmental Physics) — Institute of Physics, Federal University
of Mato Grosso, Cuiaba, 2023.

The Brazilian Pantanal is the largest seasonal wetland in the world with a landscape
composed of a mosaic of temporary and permanent aquatic habitats, forests, and
flooded and non-flooded grasslands. However, the energy exchange patterns are not
entirely understood, especially for seasonally flooded forests. Thus, the main objective
of this research was to evaluate the variability of evapotranspiration (ET) and its
biophysical controls, as well as, to analyze the energy partitioning and water use
efficiency (WUE) for a seasonally flooded forest of the North of Mato Grosso
Pantanal. The Eddy Covariance system was used to measure latent (LE) and sensitive
(H) heat flows in conjunction with micrometeorological and remote sensing data to
evaluate the connection between water dynamics and phenology. Our datasuggest that
72% of liquid radiation (Rn) was consumed by LE + H, even during the dry period,
with the closure of the energy balance (BE) of 0,91 + 0,29 by the EBR fraction,
indicating that trees can access deep water when surface water is limited. Rn and LE
were higher during the wet season, 18% and 16% respectively. The interannual
decoupling factor (0,63 + 0,04) and the interannual Priestley-Taylor coefficient («)
(0,86 + 0,21), suggests that the canopy is decoupled from the atmosphere and ET is
essentially sensitive to Rn. ET patterns and vapor pressure deficit (VPD) suggest that
ET was more dependent onincoming Rn and less dependent on stomatic control, but
still exhibited a strong relationship with biotic factors, such as the enhanced vegetation
index (EVI), which is sensitive to seasonal variations in leafy area and canopy cover
index. The efficiency of water use (WUE) during the study period showed high
seasonality, with higher values during the wet season and interannual average of
0,57+0,26 (gC kgt H201), with a strong negative correlation with the net exchange of
CO2 by the ecosystem (NEE) (p = —0,934;p < 0,01). There has been a reduction
in the average and hourly values of WUE over the years, a behavior that can be
explained by the occurrence of more intense droughts happening in the region of the

Pantanal Mato-grossense in recent years. These data indicate that seasonally flooded
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forests, such as the Pantanal in the Mato Grosso, are consistent sources of water vapor

for the atmosphere even during seasonal drought.

Keywords: energy balance, Canopy conductance, water use efficiency.



1. INTRODUCAO
1.1 PROBLEMATICA

Nas ultimas décadas, a preocupagdo com o impacto da humanidade sobre o
meio ambiente tem aumentado consideravelmente. Em especial, especula-se que as
alteragcdes no ambiente terrestre podem ser grandes o suficiente para alterar a dindmica
da interacdo biosfera e atmosfera, o que resultaria em eventos extremos climaticos

como fortes chuvas, periodos longos de seca, desertificagdo entre outros.

Como o Brasil abriga seis importantes biomas terrestres (Floresta Amazonica,
Mata Atlantica, Caatinga, Cerrado, Pantanal e os Pampas), se tornou um dos paises

com mais atencédo aos olhos dos pesquisadores das ciéncias ambientais e em particular
das ciéncias de mudangas climaticas, tornando-se referéncia nas ultimas décadas.

Dos seis biomas brasileiros, trés estdo localizados no estado do Mato Grosso,
ocupando do territério estadual 54% de Floresta Amaz6nica, 39% do Cerrado e 7% do
Pantanal. Seguindo a distribuicdo no eixo espacial sul-norte, o complexo do Pantanal
no sul, é composto das formagdes de savanas na regido centro-sul, uma variedade de
ambientes de transicdo ecoldgica na regido central e finalmente as formacdes
Amazobnicas no norte do estado. Assim, dentro do estado hd um mosaico de florestas
naturais e manejadas, matas, plantacdes, lavouras e pastagens, que apresentam

hidrologia e/ou sazonalidade climatica amplamente variaveis.

Este estado que € rico em biodiversidade e cultura vem nos ultimos anos
sofrendo com a crescente e desenfreada urbanizacdo, criacdo de bovinos e pecuéria,
realizada desde o final da colonizagdo junto com a exploracdo do ouro na Baixada

Cuiabana.

Atualmente o Pantanal Norte tem 13% a mais de dias sem chuva do que nos
anos 60, com massa de agua 16% menor durante a estagdo da seca, considerando a
ultima década, resultando na perda de dgua daregido pantaneira o que ocasiona secas

severas. Asprevisdes cientificas sdo que déficit hidrico no Pantanal pode aumentar no
século 21, reduzindo a extensao do pulso de inundacao.

Em 2020, um terco do Pantanal foi afetado em razdo de incéndios florestais,

sendo este 0 maior desastre causado pelo fogo registrado até o momento no bioma



Quase todos os territdrios indigenas e unidades de conservagdo existentes no Pantanal
foram atingidos provocando prejuizos imensuraveis a sua rica biodiversidade e ao
ecoturismo local, j& abalado pela pandemia de Covid-19. Isso somado aos avangos da
criacdo de gado a custa de desmatamento nas Ultimas décadas, que dependem da
utilizacdo do fogo para eliminar os restos de vegetacéo resultante do corte e derrubada
da mata local, ocasionando perca da matéria organica e alta concentracdo de didxido

de carbono no ar.

Dadaa rapida e complexa evolucdo daecologia do Pantanal, é imperativo que
as pesquisas atuais se inclinem em estudar e avaliar uma melhor compreensdo das
interacdes entre os ecossistemas, 0s fluxos de energia e os ciclos hidrolégicos como

os periodos de inundacdes e estiagens.

1.2 JUSTIFICATIVA

Quantificar a particdo deenergia em calor latente (LE) e sensivel (H) para areas
umidas e alagaveis e sua variacdo nas paisagens dos ecossistemas é fundamental para
avaliar os ciclos hidrologicos e bioquimicos, além de entender as interacGes solo-
planta-atmosfera e melhorar os modelos climéaticos regionais e globais. Essa reparticdo
dos fluxos de energia é afetada pela disponibilidade de &gua no solo, cobertura vegetal
(dossel), radiacdo que chega e que sai do sistema (Balango de Energia), da quantidade
de matéria organica dentre outros fatores. Assim, compreender suas dindmicas, bem
como as variaveis micrometeoroldgica que influenciam intrinsicamente essa dindmica

é de suma importancia para entender com as alteracGes antropogénicas afetam o clima
regional e global.

As queimadas e os incéndios, por exemplo, podem causar uma diminui¢do na
Evapotranspiracdo (ET) devido a um aumento no albedo, uma diminuicdo na
rugosidade da superficie e um declinio no indice de érea foliar (AF). Por sua vez, uma
diminuicdo na Evapotranspiracdo (ET) esta tipicamente ligada a um aumento na
temperatura da superficie, que atua para aumentar o fluxo de calor latente (H) e

mudancas significativas na eficiéncia em que a 4gua vai ser usada pelo ecossistema.

Ja a relacdo entres os fluxos (LE/H e H/LE) pode variar pouco acima de uma

floresta intacta, enquanto acima de ecossistemas manejados, especialmente pastagens



dominadas por gramineas e arbustos como no caso de grande parte do Pantanal Mato-
grossense (Pantanal Norte brasileiro), esses fluxos apresentam alta variabilidade ao
longo do ano. Em consequéncia a mudanga no balango energético (BE) da superficie
pode influenciar a circulacdo e na hidrologia local e regional, e potencialmente global.
Logo as altas variagdes naturais e antropogénicas no tipo e uso da cobertura daterra e
clima destacam a necessidade de entender a variabilidade sazonal e intersazonal da
particdo dos fluxos de energia, assim como nos fatores que influenciam esse

particionamento e o uso e a eficiéncia da agua nessa regiao.

Neste contexto, 0s objetivos gerais deste trabalho foram:

1 - Estimar as variagdes temporais nos fluxos de energia e massa
(Evapotranspiragéo - ET);

2 - Avaliar os controles fisioldgicos e biofisicos dos fluxos de energia e massa;

3 - Estimar, avaliar e caracterizar a variabilidade sazonal e interanual da

eficiéncia do uso da agua (WUE).

Para alcancar os objetivos descritos acima foram tracados 0s seguintes
objetivos especificos:

a) Estimar as variagdes temporais na micrometeorologia e refletancia do dossel;
b) Estimar e avaliar a Evapotranspiracdo (ET);

c) Estimar e avaliar o Fechamento do Balanco de Energia (BE) através de
regressdo ortogonal;

d) Estimar as componentes e o particionamento de energia, analisando os ciclos
médios diarios, mensais, anuais e interanuais sazonais;

e) Quantificar a condutancia do dossel (Gc), o fator de desacoplamento (2) e 0

coeficiente de Priestley-Taylor (a) afim de avaliar a relacdo entre a
Evapotranspiracdo (ET) e fatores ambientais, além dos controles biofisicos
sobre a Evapotranspiracdo (ET);

f) Estimar a analisar variagdo horaria sazonal e intersazonal, periodo seco e
chuvoso, da Eficiéncia do Uso da Agua (WUE), junto a anélise das variacdes
diarias, mensais e interanuais da troca liquida de carbono do ecossistema
(NEE) para local de estudo;



g) E investigar a correlacio Eficiéncia do Uso da Agua (WUE) e

evapotranspiracdo (ET), com os fatores biofiscos e micrometeroldgicos.



2. REVISAOBIBLIOGRAFICA
2.1 PANTANAL

As areas umidas do globo, ocupam 4% - 6% da superficie da Terra (JUNK et
al.,, 2014; KUEHN, STEINER, e GESSNER, 2004), desempenham um papel
indispensavel nos ciclos da biodiversidade, hidrologia e biogeoquimica global
(ERWIN, 2009; DE VICENTE, 2021; KIM et al., 2021) e sdo de uma influéncia
notavel no clima, principalmente através da liberacdo ou absorcdo de didxido de
carbono (CO2) e evapotranspiracdo (ET) (FERRATI et al. 2005; SJIOGERSTEN et al.,
2014), fornecendo varios servigos ecossistémicos, incluindo prevencéo de inundagdes
e habitats para a vida selvagem (HOULAHAN et al. 2006).

As zonas Umidas séo a principal fonte natural de metano atmosférico (CH,),
representando 20 a 40% das emissdes totais de metano do mundo (CIAIS et al., 2013).
No entanto, mais da metade das &reas Umidas naturais desapareceram desde a
Revolucdo Industrial e aproximadamente 26% das areas umidas globais foram
convertidas em terras agricolas, conversao em areas urbanas e desconexao de rios em

planicies de inundacdo (ZEDLER e KERCHER, 2005; LI et al., 2010; NGUYEN et
al., 2016; SHAHFAHAD KUMARI et al., 2019; TALUKDAR e PAL, 2019).

O Pantanal é uma das maiores, mais diversificadas e continuas areas umidas
interiores do mundo (HARRIS et al., 2005) cobrindo uma area total de 160.000 km?e
foi classificado por Costanzaetal. (1997) como um dosprincipais hotspotsde servigos
ecossistémicos em todo o mundo (TOMAS et al., 2019). O Pantanal esta localizado
no centro da Bacia do Alto Paraguai na América do Sul, abrangendo 179.300 km 2 em
todo o Brasil (78%), Bolivia (18%) e Paraguai (4%) (MERELES et al., 2000;
MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE Y AGUA, 2017; TOMAS et al., 2020)
(Figura 1).

O Pantanal brasileiro se estende por mais de 140.000 km? (POTT e POTT,
2004; ALHO e SILVA, 2012), sendo cerca de 2% da area total do territorio brasileiro
(JUNK, 2013, IBGE 2017), localizado nos estadosde Mato Grosso (MT; 35%) e Mato
Grosso do Sul (MS; 65%). Este bioma representa um complexo de ecossistemas

aquaticos, terrestres e pantanosos interconectados. Sua localizacdo geografica é de



particular relevancia, pois representa a ligacdo entre o Cerrado, na regido central do
Brasil, o Chaco na Bolivia, e a regido amazonica, no Norte.
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FIGURA 1: (A) Bacia do Pantanal (cinza) no oeste tropical do Brasil, (B) Lagos conectados

ao Rio Paraguai.
FONTE: Adaptadode Rasboldetal. (2021).

A UNESCO (United Nations Educational, Scientific and Cultural

Organization) considerou o Pantanal como Reserva daBiosfera e Patrimonio Nacional



pela Constituicdo Federal, ou seja, € um instrumento de conservacdo que favorece a
descoberta de solugdes para problemas como o desmatamento das florestas tropicais,
a desertificacdo, a poluicdo atmosférica, o efeito estufa, entre outros e também é
Patrimdnio Natural da Humanidade no ano de 2000. Esse modelo de area protegida
celebrada pelo Programa Intergovernamental “O homem ¢ a Biosfera, Man and the
Biosphere Programme —MAB” contempla fungdes basicas como a conservacdo da
biodiversidade e a ampliagdo do conhecimento a ela relacionada, servindo de impulso
a sustentabilidade ambiental e socioeconémica e de apoio a compreensdo e
melhoria das relagdes entre as comunidades e o0 seu meio natural. Esse formato de area
protegida estabelecido pela UNESCO, e da qual o Brasil participa, é reconhecido pelo
Sistema Nacional de Unidades de Conservagdo da Natureza — SNUC (Lei federal n°
9.985/2000) (MAMEDE, BENITES e ALHO, 2017).

O clima é caracterizado por apresentar periodos prolongados de cheia e seca
que se alternam ao longo do ano devido as inundac@es frequentes e a ma drenagem do
solo (JUNK et al., 2014). O clima regional é do tipo Aw de Koppen, quente e tmido
com chuvas no verdo e seca no inverno (ALVARES et al 2013). A pluviosidade oscila
entre 800 e 1400 mm/ano, sendo que 80% ocorrem entre 0os meses de novembro e
marco. A temperatura do ar (Ta) anual média na regido oscila entre 22 °C e 32 °C
(HOFMANN et al, 2010).

EstacOes secas e chuvosas séo bem definidas, com chuvas concentradas no
verdo (novembro a marco), produzem um pulso de cheia sazonal, inundacdes e
assinatura hidrolégica monomodal (JUNK, BAYLEY, e SPARKS, 1989; JUNK e
WANTZEN, 2004; PENATTI et al., 2015). Essas inundac¢des sazonais influenciam as

comunidades de animais e plantas, ciclagem de nutrientes e produtividade priméaria
(JUNK e CUNHA, 2005; FISCHER et al., 2018).

O pulso de inundacéo na parte Norte coincide com a época das chuvas, porém
h& uma defasagem de cerca de 3 meses entre o periodo chuvoso e a inundagdo na zona
Sul (ALVARENGAetal., 1984). Zeilhofer (2000) estimou a defasagemtemporal para
o Pantanal Norte das aguas do rio Cuiaba, em Cuiaba-MT e a resposta dos niveis de
alagamento em Poconé-MT em quatro semanas. Para Fantim-Cruz et al., (2011), que

analisaram a inundacdo do Pantanal numa série temporal de 40 anos, em 50% dos



casos a varzea ficou totalmente inundada por mais de 119 dias (todos 0s sensores
inundados). O Pantanal, dasplanicies da América do Sul, é a que possui 0 maior tempo
de inundacdo média (HAMILTON et al., 2002). A Figura 2 mostra as areas inundaveis
e ndo inundaveis do Pantanal Norte Mato-Grossense, especificamente do Parque
Nacional do Pantanal Mato-Grossense.
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FIGURA 2: Areas inundaveis e n&o inundaveis do Parque Nacional do Pantanal Mato -
Grossense.
FONTE: Adaptadode Silva e Rocha (2022).

A vegetacdo é considerada extremamente diversificada, com cerca de 144
familias de plantas mais altas e mais de 1000 espécies de plantas menores (JUNK e
CUNHA, 2005). Muitas espécies vegetais de configuracdo lenhosa estdo presentes no
Pantanal e estdo sujeitas a inundacdo, levando a formagao dominante dealgumas delas,
destacando-se o Acurizal (Attalea phaleratta, Mart. Ex Spreng.), o Cambarazal
(Vochysia divergens Phol), o Carandazal (Copernica alba, Morong) e Pombeiro-
vermelho (Combretum lanceolatum) (DAMASCENO-JUNIOR et al., 2005.)

A formacdo geoldgica do Pantanal compde-se de grandes planicies e deltas

aluviais na bacia do Paraguai, € um elo entre os biomas Amazénia, Cerrado, Chaco e



Floresta Atlantica (AMADOR, 2006). Devido a esta vasta diversidade o Pantanal
possui caracteristicas proprias que configura diferentes ecossistemas. Neste complexo
faz parte onze sub-regides: o Pantanal de Céceres, Poconé, Bardo de Melgaco,
Paraguai, Paiagués, Nhecolandia, Abobral, Aquidauana, Miranda, Nabileque e Porto
Murtinho (SILVA e ABDON, 1998).

Os solos do Pantanal séo comumente considerados hidromdrficos! por estarem
sujeitos a alternancia natural de periodos de alagamento e secagem, que conduzem a
uma formacdo e caracteristicas diferenciadas. A regido do Pantanal apresenta
caracteristicas pedoldgicas especificas devido a sua morfologia aliada ao regime
hidrico, que permitem a saturacdo ou inundacdo sazonais decorrentes da elevacdo do
nivel das aguas durante o periodo de cheia dos rios da regido, ou de elevadas
precipitacdes pluviais, de restricdes de drenagem ou da elevacdo do nivel do lencol
fredtico (CORINGA et al., 2012).

O processo de inundacdo altera o equilibrio dos elementos e dos compostos no
solo, resultando em importantes mudancas quimicas, fisicas, biologicas e
mineralégicas, das quais a mais significativa é, possivelmente, o decréscimo no
potencial eletroquimico de elétrons ou potencial redox (LIMA et al., 2005). Este
fendmeno influencia as caracteristicas morfoldgicas dos solos, levando a segregacéao
do ferro e a formacdo de zonas enriquecidas em ferro, produzindo uma coloragéo
caracteristica nos perfis (VEPRASKAS; FAULKNER, 2001).

Em estudos realizados por Beirigo et al. (2010), no solo da Reserva Particular
do Patrimonio Natural do Servigo Social do Comercio (RPPN SESC Pantanal), foram
encontradas sete classes de solos, sendo os Planossolos (29,78%), Plintossolos,
Cambissolos Fluvicos (12,76%), Gleissolos (10,63%), Luvissolos (6,38%), Neossolos

Flavicos (10,63%) e Neossolos Quartzarénicos (6,38%).

O Pantanal Mato-Grossense possui diferentes regifes fitogeograficas que se

interpenetram, ocorrendo espécies vinculadas ao Cerrado, Floresta Tropical Umida e

1 Os solos hidromorficos, comuns na Amazdnia e no Pantanal, estdo sujeitos a alternancia natural de
periodos de alagamento e secamento, que conduzem a uma formagéo e caracteristicas diferenciadas.
Estes solos guardam estreita relacdo com a natureza do material de origem e com o0s processos de
deposicdo e sedimentagdo (CORINGA et al., 2012).
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a Seca e Chaco (PRANCE e SCHLALLER,1982; POTT e POTT, 1999; NUNES DA
CUNHA, 2001; COSTA, CUNHA e COSTA, 2010). Segundo Silva et al. (2000) a
vegetacdo savanica (cerrado) ocupa cerca de 70% do total dos tipos de vegetacao no
Pantanal. De acordo com Eiten (1982) e Sarmiento (1984) o Pantanal é considerado
uma savana hipersazonal o que significa uma vegetagdo savanica sujeita a dois
estresses contrastantes, um induzido pela seca e outro pela prolongada inundacéo.

Esta parte do Pantanal foi inicialmente colonizado por ribeirinhos que
utilizavam da pesca como a mais importante atividade extrativista da regido. Devido
as recentes tendéncias de desenvolvimento, as atividades tradicionais de pesca foram
rapidamente substituidas pela agropecuaria, com o0 uso de pastagens nativas e
artificiais de origem exotica e pela exploracdo intensiva de monoculturas de soja e
milho, acompanhado do desmatamento e dadegradacdo dos cursos de &gua (MATEUS
et al., 2004).

Atualmente, a bovinocultura/pecuéria de corte do Pantanal Mato-grossense é a
principal atividade econdmica da regido, explorada de forma extensiva, em pastagens
nativas, com baixa taxa de lotagdo (3,6ha/ UA), onde predominam as fases de cria e
recria em regime extensivo (PELLEGRIN etal., 1999; ARAUJO, 2006; FERREIRA,
2013; LONGO, 2019; FERNANDES, DE ARAUJO e RIBEIRO, 2021). O nivel
tecnoldgico utilizado é baixo, compativel com uma atividade praticada de forma
sustentada, praticada de acordo com as caracteristicas hidrologicas da regido. Neste
sistema, 0s animais recebem poucos cuidados e sdo mantidos quase que

exclusivamente em pastagens nativas em invernadas com poucas divisoes, de forma a
otimizar o uso de aguadas (CADAVID GARCIA, 1986; DE ALMEIDA et al., 1996).

A alimentacdo destes animais é predominantemente constituida de gramineas
nativas, geralmente de produtividade e/ou valor nutritivo baixo em solos arenosos.
Essas, no entanto, tornam-se pouco consumidas pelos animais durante o periodo seco,
exceto nas localidades proximas as vazantes que ficam parcialmente alagadas durante
alguns meses do periodo chuvoso. Deste modo, as variagdes daaltura dalamina d’agua
duranteas inundaces e a duracdo do periodo de chuva desempenham papel importante

na conservacao do equilibrio ecoldgico da regido.
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Esta préatica reduz drasticamente a area Util para o pastejo, principalmente nas
areas mais baixas, onde se localizam as forrageiras de melhor qualidade (COMASTRI
FILHO e POTT, 1998). Devido a sua importancia e por ser o Pantanal uma regido de
grande extensdo e com escassa informacdo sobre as variagcbes microclimatoldgicas,
torna-se necessério investigar 0s aspectos meteorolégicos que singularizam a
atmosfera daregido, particularmente os processos de troca de energia e massa e suas

variagdes sazonais e interanuais (CURADO, 2011).

Conforme exposto acima, a bovinocultura extensiva é considerada a atividade
econémica mais importante da regido pantaneira. Contudo alguns fatores ambientais
(pulsos de inundacdo, por exemplo) restringem a sua intensificacdo, exigindo, assim,
o desenvolvimento de outras atividades que possam complementar a pecuaria e que
sejam competitivas, rentaveis e, especialmente, sustentaveis (FERREIRA, 2013). O
economista André Steffens Moraes (2008) oferece incentivo as atividades alternativas
a pecudria na regido, entre elas a apicultura, o ecoturismo e a pecuaria organica,

assinalando que:
[...] se ndo forem oferecidasalternativas para os produtores pantaneiros,em
termos de aumento da produtividadeda pecuaria (com tecnologias de baixo
impacto ambiental) e/ou em termos de novasalternativas de exploragio dos
recursos naturais, a probabilidade de que as caracteristicas naturais da

regido continuem sendo degradadasé alta. (MORAES, 2008).
2.1.1 Pantanal e as Mudancas Climéticas

A dinamica do Pantanal é totalmente influenciada pelo pulso de inundacéo, o
qual é, em parte, uma consequéncia do regime de chuvas da Amaz6nia na diregdo das
cabeceiras e planicies onde a agua é retida e a planicie formada. Os impactos das
mudangas climaticas, embora consensualmente aceitos, ainda sdo poucas estudadas,
principalmente no Pantanal do Norte (Pantanal de Céceres — Pantanal Mato-

grossense), que é a porta de entrada para a maioria das &guas do Pantanal.

Lazaro et al. (2020) usaram dados de precipitacdo, hidrologia e imagens de
satélite para verificar os possiveis padrdes de precipitacao, retencdo de aguae nivel do
rio Paraguai nas ultimas décadas. Os principais resultados encontrados foram que

embora foi encontrado um pulso de inundacdo bem definido no Pantanal do Norte, ao
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longo de uma série histérica de 42 anos (1971-2013), o numero de dias sem
precipitacdo aumentou muito, assim como a perda de massa de agua na paisagem nos
altimos 10 anos, especificamente durante a estacéo seca. A area de massa de agua em
agosto de 2008 era de 112.590 ha, enquanto em 2018 essa area foi reduzidapara 95.076

ha, representando uma perda de 16% da area inundada em dez anos (Figura 3).

1:250.000 |

FIGURA 3: Area de massa de dgua em 2008 (cinza) e em 2018 (preto).
FONTE: L&zaroetal. (2020).

No geral, atualmente o Pantanal Norte tem 13% a mais de dias sem chuva do
que nos anos 60, e a massa de agua é 16% menor durante a estacdo da seca,
considerando os ultimos 10 anos. Esses resultados mostram que o Pantanal esta
perdendo agua e passando por uma seca mais severa hoje em dia do que no passado
(LAZARO et a., 2020). De maneira geral, os cenarios de déficit hidrico no Pantanal
(com base em dados do IPCC) podem aumentar no século 21, reduzindo a extensdo do
pulso de inundacdo (MARENGO, ALVES e TORRES, 2016).

Pesquisas anteriores mostraram que na bacia do rio Paraguai a menor

quantidade de chuva reduz significativamente o fluxo do rio, tornando a estacéo de
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seca mais persistente (COLLISCHONN et al., 2001). Os mesmos autores também
mostraram que a bacia do rio Paraguai teve um periodo de forte seca no passado (anos
60), precedido de captacdo de dgua para os proximos anos. No entanto, a subida das
aguas apos os anos 70 reduziu nas décadas seguintes. Na verdade, a 4gua foi reduzida
nas florestas tropicais brasileiras atualmente. Estudos recentes encontraram uma
diminuicdo na precipitacdo (MARENGO e ESPINOZA, 2016) e area de superficie de
agua na Amazoénia (SOUZA JUNIOR et al., 2019), mostrando uma conversao de dgua
em terra em anos de secas extremas.

A reducdo da massa de agua e precipitacdo, que afeta a profundidadedorio e
seu transbordamento, prejudica 0s processos ecoldgicos (por exemplo, reproducéo de
peixes, fenologia de plantas marginais e dispersdo de sementes pelos peixes (Alho et
al., 2019). Quanto menor a massa de agua, menor € a area de habitat para espécies de
invertebrados locais e peixes (ZERLIN e HENRY, 2014). A dispersdo de sementes
potencialmente produzidas por peixes (RUXTON e SCHAEFER, 2012) diminuem a
extensdo até a area plana do Pantanal, afetando a recomposicdo da vegetacdo. A
mineralizacdo de nutrientes da matéria organica fornecida pela vegetacao, dependente
da diferenca das estacbes (VOURLITIS et al., 2017), altera a composicdo do
solo/sedimento. Além disso, 0 atraso na precipitacdo e na area de dgua condensada
durante a estacdo seca afeta a reproducdo de muitas espécies, como peixes, mamiferos,
passaros que se reproduzem durantea primavera (ALHO, 2008, LEUCHTENBERGEr
et al., 2013)

Embora a maior parte do Pantanal esteja sob protecdo federal, a expansao
agricola, a conversdo da floresta em pastagem e o fogo associado as mudancas na
cobertura daterra ocorrendo fora dos limites protegidos impactaram negativamente o
Pantanal (MEGA, 2020). Desde 1900, entre 54% e 80% de todas as areas Umidas do
interior perderam suas fungdes ecoldgicas (VAN ASSELEN etal., 2013; DAVIDSON,
2014; TOMAS et al., 2019). Os “pantaneiros”, pessoas que nasceram no Pantanal e
possuem profunda ligagdo e dependénciada dindmica do pulso de inundacao para suas
estratégias de vida, serdo os mais afetados por essas mudangas (DA SILVA et al.,
2014).
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Segundo o documento Cadastro Nacional de Unidades de Conservacdo do
Ministério do Meio Ambiente de 2018, aproximadamente 95% do Pantanal sdo
constituidos de propriedades privadas e apenas 4,6% encontram-se protegidos por
unidades de conservacdo (UC), dos quais 2,9% correspondem a unidades de
conservagdo de protecdo integral e 1,7% a UCs de uso sustentavel, como Reservas
Particulares do Patriménio Natural (HARRIS et al. 2005; BRASIL, 2018). De acordo
com o Programa de Monitoramento dos Biomas Brasileiros por Satélite (PMDBBS),
realizado com imagens de satélite de 2009, o bioma Pantanal mantém 83,07% de sua
cobertura vegetal nativa. Diante deste cenario, a criacdo de novas unidades de
conservacdo e ampliacdo das UCs ja existentes, e a melhoria na representatividade dos
habitats locais constituem em medidas efetivas para garantir a conservacao dafaunae

flora do Pantanal.

Outra principal ameaca ao Pantanal sdo as pressdes econémicas impostas pelo
setor do agronegécio fora da regido. O projeto da hidrovia Paraguai-Parana, para
embarque comercial barato de soja e minerais para 0 Oceano Atlantico, e a dragagem
do rio para passagem de barcos comerciais, podem levar a diminui¢cdo do tempo de
retencdo de dgua na area. Essas circunstancias, além da diminui¢do dos dias chuvosos,
acabam alterando a hidrologia dos pantanos em grande escala, afetando seriamente as
condicdes de vida das populacgdes bioldgicas.

Outro ponto a ser considerado € o uso da paisagem de seca para a
implementacdo de uma nova agricultura. O desmatamento no alto Pantanal aumentou
muito nos dltimos anos (SILVA et al., 2011). A plantacdo de soja chegou & planicie
pantaneira (JUNIOR e LIMA, 2018), o que é favorecido pelo aumento da area apta
para o0 plantio caso a massa de &gua continue diminuindo. No rio Araguaia, uma
possivel causa de eventos de seca extrema esta associada a menor precipitacdo e
atividades antrdpicas, reduzindo a 4gua do rio e aumentando a exposi¢do dos bancos
deareia (FLEISCHMANN et al., 2017). Do ponto de vista das atividades humanas, é
bem conhecida a relacdo dos impactos dessa atividade com a qualidade da agua,
contaminacao hidrica por agrotoxicos, introducdo de espécies invasoras, erosdes e
assoreamento, e seus efeitos no Pantanal potencialmente prejudicam este bioma
sensivel.
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2.1.2 Pantanal e 0o Fogo

O bioma Pantanal vem reportando queimadas persistentes e letais que ja
incendiaram milhares de hectares em curto periodo tempo, com impactos imensuraveis
a biodiversidade, a saide humana e a economia (CORDEIRO e OLIVEIRA, 2020
(https://youtu.be/l AoYOVUAYqc); BASSO, 2020; FIOCRUZ, 2020; ICV, 2020).

No entanto, € importante notificar que o fogo desempenha um papel ecoldgico
fundamental em muitos ambientes terrestres, particularmente em areas abertas
dependentes do fogo como cerrados e campos naturais (BALCH, 2009). Esses
ecossistemas evoluiram sob incéndios naturais periodicos que comegcam no inicio ou
no final da estacdo chuvosa e geralmente séo causados por raios (BERLINCK e
BATISTA, 2020). Nesses momentos, as camadas de ar e combustivel estdo imidas, a
vegetacdo € verde e os incéndios geralmente sdo seguidos de chuva (BERLINCK e
BATISTA, 2020). Portanto, os incéndios naturais sao mais irregulares, menos graves
e causam menos danos & biodiversidade do que os incéndios iniciados pelo homem,

que sdo mais dificeis de controlar e caros de combater (BALCH, et al. 2017;
HANTSON et al., 2022).

Sob a forte seca de 2020, o bioma vem sofrendo com incéndios de origem
antropica (LEAL FILHO, et al., 2021; ARRUA et al., 2023). Um terco do Pantanal foi
afetado em razéo de incéndios florestais, sendo este 0 maior desastre causado pelo
fogo registrado até 0 momento no bioma (MOREIRA et al., 2022; MOREIRA et al.,
2021). Quase todos os territdrios indigenas e unidades de conservagdo existentes no
Pantanal foram atingidos provocando prejuizos imensuraveis a sua rica biodiversidade
e ao ecoturismo local, j& abalado pela pandemia de Covid-19. Os impactos do fogo
promoveram efeitos a milhares de quilémetros dedistancia, em razdo do deslocamento
da fumaca que reduziu a qualidade do ar na regido Centro-oeste, Sudeste e Sul do

Brasil, ocasionando fendmenos de chuva negra em grandes centros urbanos como Séao
Paulo, Rio de Janeiro e Curitiba (LIBONATI et al., 2020).

A midia internacional noticiou os incéndios devastadores que queimaram fora
de controle no final de 2019 e 2020 no Pantanal brasileiro, e isso gerou preocupacao
global com o destino da biodiversidade da regido (MARENGO et al., 2021; ARRUA

etal., 2023). Cerca de 26% de sua area afetada por chamas, segundo dados do sistema
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de alerta ALARMES (PINTO et al., 2020) do Laboratério de Meio Ambiente
Aplicativos de satelite (LASA-UFRJ) (https://lasa.ufrj.br/news/burned-area-pantanal -
2020/). Dados de informacdo derivados de satélite mostram que a area afetada por
incéndios em 2020 (cerca de 3,9 milhdes de hectares) € mais do que o dobro da area
queimada em 2019, sendo 22% de sua superficie queimada entre janeiro-setembro de
2020 incluindo algumas terras indigenas e sitios onde sdo encontradas espécies raras
(BASSO, 2020; FIOCRUZ, 2020; MEGA, 2020).

De acordo com a nota técnica Balanco dos Incéndiosem Mato Grosso em 2020,
elaborada pelo Instituto Centro de Vida (ICV), com base em dados da plataforma
Global Fire Emissions Database, da NASA (National Aeronautics and Space
Administration), e estado de Mato Grosso, do inicio de janeiro de 2020 até 16 de
novembro, teve 8,5 milhdes de hectares afetados por incéndios, uma éarea vinte e seis
vezes maior que a de sua capital, Cuiaba e equivalente a 9,4% do territorio total do
estado, sendo o cenario de ocorréncia de incéndios florestais desde 2007. Cerca de
38% dessas ocorréncias se concentraram no bioma Amazonia, com 3,2 milhdes de
hectares queimados. No bioma Cerrado, foram registrados 36% dosfocos de incéndio,
com mais de 3,1 milhdes de hectares queimados. As areas com incéndio no Pantanal
representaram 25% deste total (2,1 milhdes de hectares).
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FIGURA 4: Area afetada por incéndios por bioma (ha) e propor¢éo do bioma afetado por

incéndios (%) - GFED/NASA, Biomas — IBGE, Analise ICV.
FONTE: Adaptadode ICV (2020).

Se considerarmos a proporg¢do entre a area atingida por incéndios e o tamanho

do bioma, o Pantanal foi disparado o que mais sofreu pela acdo do fogo. As chamas
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consumiram 40% de toda a area do bioma no estado. O Cerrado mato-grossense teve

9% de sua area atingida e a Amazodnia, cerca de 6%, alerta o balanco do ICV.

Apesar daimportancia do Pantanal e do problema a ser enfrentado, sobretudo
pelo aumento do risco de incéndios com as mudancas climaticas regionais (ALHO et
al.,, 2019; THIELEN et al., 2020), ha pouca efetividade do que tem sido feito pelo
estado brasileiro, para prevencdo dos danos ambientais. Alho e Sabino (2011) ja
apontavam para a degradacdo por incéndios, como a maior ameaca a ser considerada
na agenda ambiental para conservacdo do bioma Pantanal, sobretudo pela préatica de
uso do fogo por fazendeiros na época seca para manejo dos campos naturais, visando

a remocdo de plantas indesejadas para criacdo de gado em sistema extensivo
(GONZAGA etal., 2022).

O estado de Mato Grosso, que possui economia fortemente influenciada pelo
agronegocio, apresentou, como uma unica inovacao legislativa apds a tragédia das
gueimadas de 2020 no Pantanal, o Decreto n. 785, de 18 de janeiro de 2021 (MATO
GROSSO, 2021), que trata dos procedimentos para ‘“restauracdo das formacgdes
campestres na planicie inundavel do bioma Pantanal”, visando a remocao de plantas
nativas e exdticas para manejo de areas campestres para criacdo de gado como uma

das “medidas emergenciais para protecdo do Pantanal contra incéndios florestais”

(GONZAGA  etal., 2022; ARRUA et al., 2023).

Autores de diversas areas enfatizam ainda, que a situacdo de calamidade no
Pantanal desencadeou uma crise para a biodiversidade e para as populagdes
tradicionais do bioma, que tiveram suas rogas e florestas destruidas (BASSO, 2020;
FIOCRUZ, 2020; ICV, 2020; THIELEN et al., 2020; GONZAGA, et al., 2022;
ARRUA et al., 2023).

2.1.3 Combretum lanceolatum Pohl (Pombeiro)

O género Combretum um dos maiores da familia Combretaceae, é constituido
por cerca de 370 espécies (PIETROVSKI et al., 2006). O Combretum lanceolatum
Pohl, pertencente a esta familia, pode ocorrer em ambientes quentes de todos os
continentes, como a Africa e a Asia. Espécies dessa familia constituem importantes

elementos nos mangues, nas florestas imidas e deregides semi-aridas (STACE, 2004).
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Em territorio brasileiro, Combretum lanceolatum Pohl é conhecido como
pombeiro. Esta espécie distribui-se do norte ao sudeste do Brasil e é encontrada em
diferentes dominios fitogeogréficos, incluindo floresta amazonica, floresta seca
(Caatinga), cerrado tropical (Cerrado) e Mata Atlantica (MARQUETE e VALENTE,
2010; SOARES et al., 2021) e amplamente dominante no Pantanal, pois possui a
capacidade de colonizar novas areas rapidamente devido a sua capacidade de crescer
e se reproduzir rapidamente, mesmo sob condicGes de estresse ambiental, como
inundacdes, secas e incéndios florestais (POTT e POTT, 1994; POTT et al. 2011,
SOARES et al., 2021).

Pott e Pott (1999) descrevem duas espécies da familia Combretaceae, o
pombeiro-vermelho (Combretum lanceolatum Pohl) e o pombeiro branco ou
pombeiro-preto (Combretum laxum Jacg.). Asduas sdo abundantes em solos argilosos
e sdo pouco consumidas pelo gado, capazes de prejudicarem as gramineas devido ao

sombreamento (Figura 5).

FIGURA 5: (A) Pombeiro-vermelho (Combretum lanceolatum). (B) Frutos de Pombeiro-

vermelho (Combretum lanceolatum).
FONTE: Santoset al., (2006) e Dupont, Bernard (2016).
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O pombeiro-vermelho (Figura 6) rebrota apds cortes e fogos, enquanto o

pombeiro-branco é sensivel ao fogo, mas rebrota (SANTOS et al., 2006).

N 7 ¥

FIGURA 6: (A) Frutos de Pombeiro-branco (Combretum laxum). (B) Pombeiro-branco
(Combretum laxum).
FONTE: Dupont, Bernard (2016) e Santosetal., (2006).

A alta densidade dos pombeiros vermelho e branco, ao sombrear as pastagens,
podem afetar a produtividade quando este ultrapassa 30% da cobertura da area. Em
alta densidade, este também diminui a presenca dealgumas espécies dafauna silvestre,
especificas de areas de campo limpo e baixadas, pois, reduz a disponibilidade de

alimentos e impede a locomogéo de alguns animais (SANTOS et al., 2006).

Durante anos mais chuvosos arbustos como o Combretum lanceolatum Pohl e
arvores como Vochysia divergens, Licania parvifolia, Couepia uiti, tolerantes a

inundacéo, se expandem invadindo os campos inundados por extravasamento fluvial,
enguanto o contrario ocorre em ciclos secos (POTT e POTT, 2000).

22 BALANCO DE ENERGIA (BE) E PARTICAO DE
ENERGIA

O balango de radiacdo ¢ a diferenca entre a energia irradiada do sol, conhecida
como radiacdo de ondas curtas, e a energia liberada da superficie da Terra, conhecida
como radiacdo de ondas longas na superficie da Terra (OJO et al., 2021).E a
quantidade de energia disponivel para conduzir processos climaticos, como

evapotranspiracdo (ET), troca de calor sensivel (H) e elementos do ciclo do carbono
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(C0,), como o metabolismo das plantas e a fotossintese. O desequilibrio nas emissdes
de radiacdo de onda longa (ROL) e radiacdo de onda curta (ROC) fornece feedback

importante sobre a evolugdo dos sistemas climéaticos globais (KRISHNA,
MANAVALAN e RAO, 2014).

Em termos globais, o balanco global de radiacédo, controla o clima da Terra e,
portanto, desempenha um papel importante no funcionamento de todos o0s
ecossistemas e controla a evolucdo da temperatura da superficie e os fluxos de calor
sensivel (LE) e latente (H) (SOARESet al., 2019). Além deregular o clima, a radiagdo
solar é vital para a manutencdo da vida em nosso planeta, jA que quase todos 0s
organismos vivos precisam da luz solar para seu bem-estar (SOKOLIK, 2008).

Portanto, o conhecimento das variaveis meteorologicas e, principalmente, do balango
de radiacdo superficial sdo importantes para estudos de mudancas climaticas.

A energia disponivel ao meio, expressa o somatorio do balanco de radiacdo de
ondas curtas (ROC) e ondas longas (ROL), ou seja, a radiacdo liquida disponivel (Rn)
ao sistema, que € utilizada na evaporacdo em forma de calor latente (LE), no
aquecimento do ar em forma de calor sensivel (H), no aquecimento do solo (G), uma
pequena parte para os processos fotossintéticos (P) e aquela que se acumula no sistema

(troncos, dossel e na lamina de agua) (S).

O fluxo de radiacéo liquida (Rn) durante o dia é normalmente dominado pela
radiacdo solar e é direcionado para a superficie, enquanto durante o periodo noturno,
a radiacdo liquida é muito menor e normalmente € direcionada longe da superficie. O
fluxo de calor sensivel (H) na e acima da superficie é o resultado da diferenca de
temperatura dasuperficie e as camadas superiores dear. Normalmente o fluxo de calor
sensivel (H) € dirigidoda superficie paraa atmosfera durante o dia, quandoa superficie
estd mais aquecida que as camadas de ar acima dela, e este comportamento se inverte
durante os periodos noturnos. Ja o fluxo de calor latente (LE) é resultado daevaporacao
da agua, evapotranspiracdo do ecossistema ou condensacdo de vapor de agua na
superficie, e é regulado pelo produto do calor latente de evaporacdo ou condensagdo
dadgua e a taxa que esses fenémenos ocorrem (Figura 7). A evaporacdo normalmente
ocorre das superficies com &gua, nosso caso durante a maior parte da estacdo chuvosa,

daumidade do solo e das superficies vegetadas através da transpiracdo. Essa situacéo
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ocorre normalmente durante o dia, e durante os periodos noturnos, temos condensagao

do orvalho nas superficies relativamente mais frias.
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FIGURA 7: Representacdo esquematica do balanco de energia tipico de uma superficie

durante o periodo diurno (a) e noturno (b).
FONTE: Adaptadode Arruda (2014).

O particionamento entre calor sensivel (H) e calor latente (LE), por sua vez,
depende da quantidade de agua na superficie terrestre disponivel para evapotranspirar
(ET). Se a superficie do terreno esta seca, a maior parte da energia incidente resultara
em aumento de temperatura (BORMA, GITIRANA JR e LUIZ, 2015). Se, por outro
lado, a superficie do terreno encontra-se itmida ou com &gua livre disponivel, parte da
energia serd gasta com a vaporizacdo daagua. Assim como uma via de méo dupla, os
processos da atmosfera influenciam a &gua no solo e a agua no solo influenciam os

processos atmosféricos (SENEVIRATNE et al., 2010; BORMA, GITIRANA JR e
LUIZ, 2015).

Assim, o balanco de energia pode ser definido (MCMILLEN, 1988; WILSON
et al., 2002) pela Equacédo 01:

R,=LE+H+G+S+F+R Equacéo 01

onde H representa o fluxo de calor sensivel (W m~2), LE é o fluxo de calor latente de
evaporacdo (W m~2), G é o fluxo de calor no solo (W m™2), S é a energia armazenada

no dossel (W m~2) e F é aenergia utilizada na fotossintese e R na respiragéo (W m™2).
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A energia armazenada no dossel (S) e a energia utilizada na fotossintese (F) e
na respiracdo (R) geralmente sdo desprezadas, mesmo que erroneamente, devido
representarem menos de 2% da radiacdo liquida (HEILMAN et al., 1994; CAMPQOS
etal., 2019). No entanto, evidéncias observacionais indicam que existe um residuo ou
déficitassociado a Equacdo 01, que corresponde aos termos metabdlicos ndo medidos,
energia armazenada no dossel, termos de armazenamento de calor e diferencas entre
radiacdo real e fluxos turbulentos versus seus equivalentes medidos (FOKEN,

2008; GEORG et al., 2016; GERKEN et al., 2018; MCGLOIN et al., 2018). A Figura
8 ilustra o balango de energia para superficie terrestre.
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FIGURA 8: Balanco de energia nasuperficie terrestre.
FONTE: Adaptadode Borma, Gitirana Jr e Luiz (2015).

O fluxo de calor do solo (G) é uma ponte que conecta 0s processos de
transferéncia de energia na superficie do solo (balanco de energia de superficie) e 0s
processos de transferéncia de energia no solo (regime térmico do solo), que
efetivamente acopla os dois processos de transferéncia de energia (SAUER e
HORTON, 2005; SUN et al., 2022). Sendo um componente essencial do balanco de
energia de superficie (YANG e WANG, 2008; WANG e BOU-ZEID, 2012). Durante
o periodo noturno, o fluxo decalor nosolo (G) acresce energia para atmosfera, devido
resfriamento do solo atraveés da transferéncia de calor (fluxo negativo) por irradiacéo

térmica. Ja durante o dia, ocorre processo inverso devido ao aquecimento do solo por
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condugdo, direcionando o fluxo para as camadas mais profundas do solo (fluxo

positivo).

As alteracdes na particdo de energia entre os fluxos de calor sensivel e latente
podem afetar os fluxos de superficie e consequentemente modificar o clima (FOLEY
et al.,, 2003; CURADO, 2013). Desse modo, tornam-se necessarios estudos dessa
interacdo entre a superficie e aatmosfera, o qual ira revelar a energia resultante na area
em estudo. A particdo daenergia disponivel (Rn — G) em H e LE é um fator critico
na determinacdo do ciclo hidrolégico, no desenvolvimento da camada limite, no
tempo, no clima e como indicador de estresse hidrico para as culturas (PEREZ et al.,
2008).

A relagdo LE/H pode variar pouco acima de uma floresta intacta, enquanto
acima de ecossistemas manejados, especialmente pastagens dominadas por gramineas
e savanas, esses fluxos apresentam alta variabilidade ao longo do ano (PRIANTE-

FILHO et al., 2004, FISHER et al., 2008, BIUDES et al., 2009, RODRIGUES et al.,
2014). Por sua vez, areas com maior H também possuem uma camada limite

convectiva que pode ser até 500 m mais alta do que sobre floresta intacta (FISCH et
al., 2004).

As altas variagOes naturais e antropogénicas, como desmatamento, no tipo de
cobertura da terra e clima destacam a necessidade de entender a variabilidade sazonal
e espacial da particdo entre LE e H (BIUDES et al., 2015). Portanto, as mudangas no

balanco energético de superficie podeminfluenciar a circulacdo e a hidrologia regional
e potencialmente global (SNYDER, 2010, BAGLEY etal., 2014).

2.2.1 Fechamento do Balanco de Energia (FBE)

As superficies terrestres dissipam energia através de fluxos de calor latente
(LE) e sensivel (H) que modulam a temperatura e a umidade atmosférica, que por sua
vez afetam a vegetacdo da superficie terrestre e os processos do solo. Dentro desse
acoplamento de duas vias terra-atmosfera, a particdo de energia de superficie
(LE versus H) desempenha um papel central na conexao dos estados e fluxos da terra
e da atmosfera (YUAN et al., 2022). No entanto, o ndo fechamento do balanco de

energia de superficie, ou seja, a falha da soma dos fluxos turbulentos de calor sensivel
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e latente (H + LE) para contabilizar a energia disponivel (Rn - G), continua sendo
um problema ndo resolvido em micrometeorologia (ONCLEY et al., 2007;
FOKEN, 2008; FOKEN et al., 2011; LEUNING et al, 2012), especialmente sério
sobre vegetacdo alta (LEE, 1998). Além disso, é dificil medir as trocas de energia em
uma floresta tropical devido a grande heterogeneidade de espécies e tamanhos de suas
arvores (MONTENY et al., 1985).

Apesar da confiabilidade geralmente boa do método da covariancia de vortices
turbulentos, do inglés Eddy Covariance (EC), ha uma incongruéncia entre a soma dos
fluxos de calor sensivel e latente (H + LE) e a soma daenergia disponivel (Rn — G),
onde a diferenga entre essas somas pode variar de 10% a 30%, resultando no néo
fechamento do balango energético (WILSON et al., 2002; FOKEN, 2008; LEUNING
et al., 2012). De acordo com McGloin et al. (2018), o fechamento do balanco
energético afeta diretamente a avaliacdo de LE e H, e também € potencialmente
relevante para a interpretacéo de outros fluxos, como o fluxo de CO, (WILSON etal.,
2002; BARR et al., 2006).

Uma série de causas foram propostas para explicar o ndo fechamento do
balanco de energia (BE) de superficie, incluindo incompatibilidade na pegada
(footprint) do instrumento, erros de medi¢do em todos os componentes do balango de
energia de superficie, divergéncia de fluxo advectivo e amostragem inadequada de
ambientes turbulentos de baixa frequéncia e grande escala ( movimentos de grandes
redemoinhos) (WILSON et al., 2002; MAUDER et al., 2007; ONCLEY etal., 2007,
FOKEN, 2008; FOKEN et al., 2011; LEUNINGet al., 2012; WOHLFAHRT e
WIDMOSER 2013, EDER et al., 2015, RUSSELL et al., 2015).

O termo footprint define o "campo de visdo" do sensor, ou seja, 0 contexto
espacial de uma medida de fluxo superficial. Segundo Vesala et al. (2008), o footprint

é o célculo (nem sempre simples) necessario para conhecer a contribuicdo relativa de
cadaelemento de area na medigdo de fluxos verticais ou concentracdes.

Um painel de discussao recente concluiu que grandes vortices provavelmente
sdo um dos principais contribuintes para os fluxos turbulentos subestimados e,
portanto, o ndo fechamento do balanco de energia de superficie (FOKEN et
al., 2011). Estaviséo ¢ apoiada por estudos Large Eddy Simulation (LES) (KANDA et
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al., 2004) que demonstram que a falta de fechamento é atribuida a média de tempo

finito de estruturas convectivas de grande escala.

Estudos anteriores baseados em dados experimentais sugeriram que 0
fechamento relativo do BE melhora para velocidades de atrito crescentes (u ) e
instabilidade crescente (WILSON et al., 2002; BARR et al., 2006). Sob condigdes
instaveis, a conveccdao ndo € suprimida e muitos estudos constatam que a técnica de
EC resulta em déficits relativos menores do fechamento do banco de energia
(WILSON et al., 2002; BARR et al., 2006). A compreensédo mecanicista de como 0s
grandes vortices afetam as estruturas de turbuléncia e quais fatores determinam a
contribuicdo dos grandes vortices para os fluxos permanece um assunto de
investigacdo (GAO et al., 2017).

2.3 EVAPOTRANSPIRACAO

As taxas de trocas de vapor d’agua (H,0) entre a superficie vegetada e
atmosfera é uns dos principais responsaveis pelas trocas de energia nos processos que
ocorrem na interface biosfera e atmosfera (KUMAGAI et al., 2004). Neste contexto, a
transferéncia de vapor d’agua do interior da estrutura celular das plantas para a
atmosfera é regulada pelos estbmatos das folhas, ideal para 0 consumo maximo de
diéxido de carbono contra a perda minima de 4gua (DOLMAN et al., 1991). Os

estdmatos também controlam a perda de dgua e a troca de energia juntamente com as
respostas da conduténcia do dossel (G,) as condigdes ambientais, como umidade, luz,

temperatura e teor de agua do solo (TANG et al., 2006).

A taxa de evaporacdo de uma floresta é constituida por dois componentes
principais: evapora¢do d’agua, quando se tem uma floresta de superficie molhada
principalmente durante e depois da chuva, e transpiragdo quando as superficies das
folhas estdo secas (STEWART, 1988).

Logo, a perda combinada de vapor de agua por evaporacdo do solo, da
superficie daagua e do dossel davegetacdo e a transpiracdo da vegetacdo ¢é
denominada de Evapotranspiracdo (ET) (ALLEN,PEREIRA,RAES, e SMITH, 1998;
LIOU e KAR, 2014; YAO e MALLIK, 2022).
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A Evapotranspiracdo (ET) é um processo biofisico fortemente controlado por
fatores bidticos e abidticos. Os controles bidticos da ET estdo relacionados ao
desenvolvimento do dossel e propriedades ecofisioldgicas das plantas (LI et al., 2007)
e dindmica de enraizamento. Fatores abidticos estdo ligados a fatores climaticos como
precipitacdo, radiagdo solar (Rs), energia disponivel e déficit de pressdo de vapor
(DPV) (Figura 9).

Fatores que afetam a evapotranspira¢ido (ET) e seus processos

Condic6es meteoroldgicas . Fatores hidrolégicos . Fatores da vegetacdo

Temperatura do ar

Precipitacdo

. Evaporacdo

N\

\ \ Interferzcia hu-mana S / \ { \

FIGURA 9: A influéncia de fatores meteoroldgicos, hidrologicos e da vegetacédo e seus
processos sobre a Evapotranspiragéo (ET).
FONTE: Adaptadode Liu et al. (2022).

Compreender a variabilidade sazonal e interanual na evapotranspiracdo (ET) e
particdo de energia, com base nas medicdes de fluxos de longo prazo, é importante
para identificar o clima, a &gua do solo e os fatores de cultivo que regulam os fluxos
em diferentesescalas temporais e é vital para modelar a producéo de culturas e balango
hidrico(BURBA e VERMA, 2005; LEI e YANG, 2010), além de ser fundamental para
a avaliacdo da disponibilidade de agua e simulacdo de mudancas climaticas (SENAY
et al., 2013; YAO e MALLIK, 2022). Ha também uma necessidade de entender 0s
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fatores bidticos e abioticos subjacentes aos efeitos dobalanco de 4gua (recarga de agua
e deficit) na troca e produtividade de carbono (WILLIAMS et al., 2004; OISHI et al.,
2008).

Esta bem estabelecido que globalmente, mais de dois tercos da precipitagdo
total sobre os continentes é devolvido & atmosfera como ET, tornando-se o maior
componente individual do ciclo hidrolégico terrestre apos a precipitacdo (LIOU e
KAR, 2014; MCMAHON et al., 2013), especialmente para ecossistemas tropicais, que
podem devolver 45-65% da precipitagio (Ppt) para a atmosfera como
evapotranspiracdo (ET) anualmente (HUTYRA et al., 2005; VOURLITISetal., 2014).

No contexto do dramético aquecimento global, muito estudos surgiram sobre
os efeitos das mudangas climéticas sobre a evapotranspiragdo (ET). Forootan et
al. (2019), estudaram que a El Nifio (El Nifio Oscilacdo Sul, ENOS) teve um grande
impacto na magnitude das secas hidrolégicas e em ET.

Dominado por fatores climaticos, ET aumentou significativamente no
Paquistdo, em areas arenosas do norte e sudoeste da China, em barragens do norte da
Africa, no norte da Grécia, Polnia e na maior parte da Europa, respectivamente
(TRAMBLAY etal., 2018; JIANG et al., 2019; KOUKOULIl et al., 2019; AHMED et
al., 2020). Por outro lado, ET para 0s ecossistemas tropicais tém se mostrado sensiveis
a variacdo climéatica em escalas de tempo sazonais e interanuais (MALHI et al., 2002;
RODRIGUES et al., 2013; VOURLITIS et al., 2014), e a variacdo climatica esta
prevista para aumento com a mudanca climética induzida pela humanidade devido a

intensificacdo da estacdo seca (CRAMER et al., 2005; L1 et al., 2008; PHILLIPS et
al., 2009; COX etal., 2013; GATTI et al., 2014).

No entanto, a mudanca climatica ndo é o Unico fator determinante. A
adequacdo da &gua e a extensdo da cobertura vegetal também afetam diretamente a
evapotranspiragdo da regido. Em particular, nos altimos anos, o declinio no

armazenamento de agua terrestre e o esverdeamento global 2 causado pelas atividades

2 Termo do inglés global greening, refere-se ao aumento dosniveis de diéxido de carbono quetomaa
Terra mais verde. Segundo Piao et al. (2020), o esverdeamento é pronunciado em &reas cultivadas
intensivamente ou florestadas pelas atividades humanas e a fertilizagdo por CO, € o principal fator de
esverdeamento em escala global.
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humanas ndo podem ser negligenciados. Pokhrel et al. (2021), descobriram que em
dois tercos da Terra, as reservas de agua terrestre tiveram uma tendéncia de
reduagdo. Como outro fator decisivo, o atual esverdeamento antropogénico da Terra
promove significativamente o aumento daET global (MA et al., 2019; Al et al,,
2020; PAN et al., 2020).

2.4 COVARIANCIA DE VORTICES TURBULENTOS
(EDDY COVARIANCE-EC)

O método da Covariancia de Vortices Turbulentos, do inglés Eddy Covariance
(EC), que mede as trocas de calor, massa e momento entre uma superficie plana e
horizontalmente homogénea e a atmosfera sobrejacente foi proposto por Montgomery
(1948), Swinbank (1951) e Obukhov (1951). Nestas condicOes, o transporte liquido
entre a superficie e a atmosfera é unidimensional e a densidade de fluxo vertical pode
ser calculada pela covariancia entre as flutuacGes turbulentas do vento vertical e a
variavel de interesse (AUBINET, VESALA e PAPALE, 2012).

A técnica permite estimar as densidades de fluxo de CO, através da interface
entre a atmosfera e a copa das plantas, medindo-se a covariancia entre as variagdes na
velocidade do vento vertical e fragdo molar do CO,, as densidades de fluxo de calor
latente entre a atmosfera e a copa das plantas (Figura 10), medindo-se a covariancia
entre as variacBes na velocidade do vento vertical e a fragdo molar da matéria (CO, ou
vapor de H,0), e as densidades de fluxo de calor sensivel entre a atmosfera e a copa
das plantas, medindo-se a covariancia entre as variagdes na velocidade do vento
vertical e atemperatura do ar (BALDOCCHI, 2003). E o Ginico método confiavel para
medir a troca liquida de carbono entre os ecossistemas terrestres e a atmosfera ao longo
de escalas de tempo, de horas e anos (BARR et al., 2006), tornando-se a técnica
micrometeoroldgica uma ferramenta extremamente eficaz para monitoracdo das trocas

de energia e matéria entre a biosfera e a atmosfera.
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Medidores de Radiagdo:
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FIGURA 10: Esquemae imagem de uma torre de Eddy Covariance com indicagédo da
localizagéo da instrumentagdo sobre o dossel (copa), onde Tar (temperatura do ar), UR
(umidade relativa do ar), Tsolo (temperatura do solo), Ppt (precipitacdo), Radiacdo PAR
(radiacdo fotossinteticamente ativa), Radiacdo NET (radiacdo liquida ou fluxo liquido) e

Logger (ou Data Logger é um registrador de dados).
FONTE: Adaptado de Forsythe, O’halloran e Kline (2020).

Nas Ultimas décadas, o numero de estacdes Eddy Covariance (EC) para medir
as trocas biosfera-atmosfera de energia e gases de efeito estufa (principalmente €O, e
H,0, sequido por CH, e N,0, além de 0;) (AUBINET et al., 2000; BALDOCCHI et
al., 2001; GUENTHER et al., 2011; STELLA et al, 2012; LIU et al., 2021)
aumentaram em todo o mundo, contribuindo para a expanséo regional (por exemplo,
ICOS, AmeriFlux, NEON e TERN). Até agora, uma rede global de sites da EC
chamada FLUXNET (https:/fluxnet.fluxdata.org) foi estabelecida nas Ameéricas,
Europa, Asia, Africa e Australia (ZHOU e LI, 2019). A integracdo de conjuntos de
dados de fluxo de longo prazo em escalas regionais e globais permite a avaliacdo de

feedbacks clima-ecossistema e 0 estudo das interacbes complexas entre o0s
ecossistemas terrestres e a atmosfera (AUBINET, VESALA e PAPALE, 2012).
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FIGURA 11: llustragdo da vista de uma torre de Eddy Covariance para medicéo de fluxo de
diéxido de carbono (CO,) e vapor d’agua.
FONTE: Adaptadode Fareset al., (2018).

Apesar de amplamente utilizado, o método de EC apresenta algumas questdes
a serem consideradas. Os fluxos turbulentos (a soma dos fluxos de calor sensivel e
latente) sdo menores que a energia disponivel (a diferenca entre radiacao liquida, fluxo
de calor no solo e outros armazenamentos). Essa subestimacdo podeser de 10% a 30%
da energia disponivel (TWINE et al., 2000; WILSON et al., 2002; LI et al.,
2005; ONCLEY etal., 2007; FOKEN, 2008; FOKEN et al., 2010; FRANSSEN et al.,
2010; MAUDER et al., 2010; LEUNING et al., 2012; STOY et al., 2013; XU et al.,
2017; MCGLOIN et al., 2018). Esse viés sistematico é chamado de desequilibrio

de energia de superficie ou problema de ndo fechamento e tem sido objeto de pesquisa
ativa nos altimos anos (WIDMOSER e WOHLFAHRT, 2018; ZHOU e L1, 2019).

Potenciais razGes para este problema de desequilibrio de energia foram
propostas por muitos pesquisadores (FOKEN et al., 2006; FOKEN, 2008; WANG et
al., 2009; FOKEN et al, 2011;LEUNING et al, 2012; WOHLFAHRT e
WIDMOSER, 2013; ZHOU e LI, 2019), incluindo incompatibilidade dos valores da
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radiacdo e medigcdes de fluxo turbulento, erros de medi¢do/computacdo, fluxos
advectivos significativos e amostragem inadequada de vortices turbulentos de baixa
frequéncia em larga escala (WIDMOSER e WOHLFAHRT, 2018; ZHOU e LI,2019).

2.5 CONDUTANCIA DO DOSSEL (G.), COEFICIENTE DE
DESACOPLAMENTO () E COEFICIENTE DE
PRIESTLEY TAYLOR (a)

No nivel da planta, o controle fisiologico daabsorcéo e transpiracédo de CO, é
realizado por estbmatos e a modulacao de tais processos € quantificadaem termos de
condutancia estomatica foliar (G,) (TAKAGI et al., 1998; FANOURAKIS et al.,
2013; LIN et al., 2015; WEHR et al., 2017). No nivel do ecossistema, o controle da
evapotranspiracdo (ET) e daabsor¢éo de C0, € quantificado em termos dacondutancia
da superficie, ou também chamada de condutancia do dossel (G,), e sua relagdo com
fatores ambientais e bioldgicos (TAKAGI et al., 1998; MARQUES et al., 2020).

A transferéncia de vapor no interior do dossel é dependente da velocidade do
vento (u), ou indiretamente da Condutancia aerodinadmica (G,), que sdo fungdes de
pardmetros de turbuléncia enquanto a Condutancia aerodindmica (G,) &,
principalmente, controlada pelas varidveis da evapora¢do como a radiacéo global e o
déficit de pressdo de vapor (DPV) (GRELLE et al.1999). A Condutancia
aerodinamica (G,) representa as condicOes fisicas do dossel e ao longo deste, e 0
controle da transpiracdo do dossel como um todo, que pode ser influenciada pelas

condicdes climaticas.

A quantificacdo de G, e importante ndo s6 para o entendimento dos
mecanismos que controlam as trocas de ET e CO,, mas também para calibragdo da
equacdo de Penmann-Monteith para futuras aplicacdes nas condigdes em que G, foi
calculado. De acordo com Tan et al. (2019), se houver um método viavel para obter de
forma confiavel dos valores de G, e seus controles ambientais, entdo a ET pode ser
facilmente calculada em escalas local e global usando apenas variaveis meteorolédgicas
normalmente observadas. No entanto, a parametrizacdo de G, € desafiadora, pois este
parametro é regulado pelo ambiente fisico, mas também varia entre as espécies,

especialmente em florestas tropicais (TAN etal., 2019).
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A conduténcia do dossel (G,) em florestas tropicais difere significativamente
de outros biomas devido a diferencas no regime climatico predominante. Os biomas
das florestas tropicais também possuem um alto grau de diversidade de arvores,
especialmente uma grande variedade de espécies emergentes de dossel (MEINZER et
al., 1993; CONDIT et al.,, 2002). Isso resulta em mudancas significativas na
conduténcia da folha, condutancia da camada limite relacionada ao tamanho da folha
e na condutancia aerodinamica (G,) relacionada a rugosidade (ROBERTS etal., 1993).

Especificamente para as florestas tropicais, G, é dificil de ser estimado, pois ha
uma subcamada de alta rugosidade acima dos altos dosseis estende-se além das
camadas onde as medicOes de fluxo micrometeoroldgico sdo medidas (THOM et al.,

1975; HARMAN e FINNIGAN, 2007). Isso pode levar a incertezas desnecessarias
durante as medicfes de campo e causar desafios técnicos.

Normalmente G, tem sido descrito pela equagdo de Penman-Monteith em sua
versdo de folha grande e seus controles tém sido analisados através da relagcdo entre
ele e diferentes parametros biofisicos, como DPV, indices de vegetagdo e a razdo entre
evapotranspiracdo real e de equilibrio (ET/ET,,). Essas analises ja foram realizadas
em diferentes biomas ao redor do mundo (RYU et al., 2008; VOURLITIS et al., 2008;
ZHA et al., 2013; MA et al., 2015; RODRIGUES et al., 2016; ZHANG et al., 2016a;
TAN etal., 2019; MARQUES et al., 2020; ALVES et al., 2022).

A partir da equacdo de Penman-Monteith, Mcnaughton e Jarvis (1983)
desenvolveram o conceito do fator de desacoplamento (0 <Q < 1) que é um
indicativo dainteragdo biosfera-atmosfera nos processos de evapotranspiragéo vegetal.
Quando igual ou préximo a 0, o controle biético sobre a evapotranspiracdo é grande,
ou seja, 0 acoplamento é forte e o déficit de saturagdo na superficie dafolha é igual ao
do ar fora da camada limite da folha. Posteriormente, ET é controlado pela
condutancia estomatica por meio de sua resposta ao DPV. Quando proximo a 1, as
condicdes externas sdo determinantes no processo, ou seja, as condi¢des na superficie
dafolha sdo completamente desacopladas da camada limite atmosférica fora dafolha,
e o déficit de saturacdo na superficie da folha tende a um valor de equilibrio local, que
depende principalmente do recebimento de energia disponivel e da condutancia
estomatica (YUE etal., 2022).
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O grau de acoplamento entre a folha - atmosfera ou o dossel - atmosfera
determina se a taxa de transpiracéo € principalmente controlada pelo déficit de presséo

de vapor e a condutanciado estomato (forte acoplamento) ou se pelo saldo de radiagé&o
(fraco acoplamento) (DAUDET et al., 1999; HARRIS et al., 2004).

A variacdo sazonal sobre o fluxo docalor latente (LE) é influenciada por vérios
fatores fisicos e fisiolégicos. Os fatores fisicos podem ser quantificados pelo préprio
fator de desacoplamento (£2) e pelo coeficiente Priestley—Taylor («), além dos fatores
fisiologicos que séo representados pela condutancia do dossel (G.) (JARVIS e
MCNAUGHTON, 1986; JIAO et al., 2018).

O coeficiente de Priestley—Taylor (a) é definido como a razdo entre a ET e a
evapotranspiracdo de equilibrio (ET,,). Seu uso elimina a influéncia do clima e pode
ser usado para analisar os fatores que controlam o LE, logo coeficiente de Priestley—
Taylor (a)representa o controle da evaporacdo pelos fatores atmosféricos e
fisiolégicos (GONG et al., 2021).

A taxa deequilibrio (evapotranspiracao de equilibrio, ET,,) dependeapenas da
temperatura e da energia disponivel (Rn — G). Valores inferiores e superiores
representam taxas de evaporacdo inferiores e superiores a taxa de equilibrio,
respectivamente (WILSON et al., 2002). Geralmente, « > 1, tornando o suprimento
deéagua dosolo suficiente para que a ET seja controlada pela energia disponivel (Rn —
G) (MCNAUNHTON e SPRIGGS, 1986). No entanto, o valor de a é frequentemente
abaixo de 1 em ecossistemas aridos e semiaridos (WILSON e BALDOCCHI, 2000,
TIANetal., 2017), indicando que a ET depende principalmente dosuprimento de dgua

do solo.

2.6 FLUXOSEBALANCO DE CARBONO
O balango liquido de carbono de um determinado ecossistema € resultado do

fluxo do carbono tanto da forma orgénica, quanto pela inorganica, independente da
forma temporal e espacial (CHAPIN et al., 2006). Em outros termos, balango de
carbono em um ecossistema, desconsiderando os processos que ocorrem no solo, é o
processo liquido resultante da assimilagio de CO, do processo biolégico de

fotossintese (F) e as emissOes de CO, como produto da respiragdo autotrofica, tanto
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por respiragdo de crescimento quanto respiracdo de manutengdo. Em um periodo de
tempo, a diferenca entre a fotossintese (F) das folhas, respiracdo liquida (R) e o
carbono perdido pela respiracdo autotrofica é chamada de producdo priméria liquida
(GPP). Os carboidratos formados como resultado da fotossintese ficam alocados nas

partes constituintes das plantas, e esta alocacdo de carbono ainda ndo é totalmente
compreendida (MURTY et al. 2002).

A diferenca entre a fotossintese dodossel e a respiracdo doecossistema durante
o diae arespiracdo do ecossistema a noite é denominada de Net Ecosystem Exchange
(NEE), ou seja, € a diferenga do CO, absorvido na fotossintese e a perda durante a
respiracdo. NEE é calculado pela soma dos fluxos medidos no topo do dossel e dataxa
de armazenamento de CO, abaixo do dossel (GRACE, 1995; WARING, 2007,
CAVIGELLI,PARKIN, 2012; WANG et al., 2012; XIAO et al., 2008; YAN et al.,
2016; LIAN et al., 2023).

Lian et al., (2023) comenta que o NEE de um ecossistema pode ser medido
diretamente usando técnicas micrometeorologicas (ou seja, métodos de Eddy
Covariance e Razdo de Bowen) ou inferido pela medi¢do de mudancas no carbono do
sistema (CAVIGELLI e PARKIN, 2012; LUO e ZHOU, 2006). As medicdes de NEE
tém sido amplamente aplicadas em Vvarios ecossistemas, incluindo florestas (BARR et
al., 2010), terras araveis (AZEEM et al., 2019), pastagens (N1U et al., 2020) e florestas
de tundras (BLANKEN et al., 2009).

A fixagdo de CO, pelo ecossistema é resultado das reaces bioquimicas da
fotossintese e respiragdo. O saldo entre a fotossintese (F) e a respiracdo (R), sdo

processos que determinam se 0 ecossistema ganhard ou a perderd carbono e é
denominada, troca liquida de €0, no ecossistema (mol m2st) ou NEE (HOLLINGER
1994; PRENTICE et al, 2001), podendo ser estimado por meio da Equacéo 02:

NEE = ) F — ), R(Folhas) — Y, R(Troncos) — Y, R(Raizes) — Y, R(Solo)
Equacdo 02

Onde R € o somatorio da respiracdo das folhas, caules, raizes e solo.
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2.7 EFICIENCIANO USO DA AGUA (WUE)
A seca representa um importante disturbio climatico, e espera-se que sua

frequéncia e intensidade aumentem globalmente durante o século XXI (IPCC,
2014). O aumento da seca pode afetar os ciclos do carbono (C) e da agua (H,0),
impedindo o crescimento das plantas, aumentando a mortalidade das plantas, alterando
a estrutura e a composicdo das comunidades de plantas e reduzindo a producéo
primaria bruta (GPP) (CHURCHILL etal., 2015; MALONE, 2017; SUN et al., 2017).

Li et al. (2022) aponta que a maioria dos estudos recentes se concentra no
armazenamento de carbono (PAN et al., 2011), dinAmica do carbono (MCGUIRE et
al., 2018; WALKER et al., 2020) e ciclos hidricos do ecossistema (NIE et al.,
2020; KONAPALA et al.,, 2020). No entanto, também é importante explorar a

interacdo dos ciclos do carbono e da dgua para avaliar os impactos das mudancas
climaticas.

A Eficiéncia do Uso da Agua (do inglés Water Use Efficiency, WUE) é um
conceito introduzido ha 100 anos por Briggs e Shantz (1913). WUE ¢ a razdo entre
assimilagdo de CO, (quantidade de carbono assimilado como biomassa ou gréos
produzidos) pela unidade de agua utilizada pela cultura (transpiracio/
Evapotranspirac¢io) (HATFIELD e DOLD, 2019), desempenhando um papel critico
na ligacdo dos ciclos terrestres do carbono e da agua (CAO et al., 2020; KNAUER et

al., 2017) e um indicador critico as mudancas climaticas (BEER et al., 2009; NIU et
al., 2011).

WUE geralmente pode ser determinado usando diferentes métodos que operam
em escalas dafolha e do ecossistema. Gu et al. (2021) argumenta que essa diversidade

de defini¢des para WUE € causada por muiltiplas formas de quantificar as trocas de

carbono e a perda de agua (POTTS et al., 2006; LI et al., 2010; PENUELAS et al.,
2011).

Na escala da folha, 0 WUE intrinseco (iWWUE) é comumente estimado pela
razdo entre a taxa de assimilagdo de €O, e a condutancia estomatica (g, ), podendo ser
calculado usando is6topos estaveis de carbono foliar representando a troca de CO, e
agua entre a planta e o ambiente (FARQUHAR e SHARKEY, 1982; MEDLYN et al,,
2017; TARIN et al., 2020; LAVERGNE et al., 2019; Y1 et al., 2019). Na escala do



36

ecossistema, 0 WUE € normalmente calculado como a razdo entre a produtividade
primaria bruta (GPP) e a evapotranspiracdo (ET), que inclui a transpiracdo das plantas,

a interceptacdo do dossel e a evaporagdo dosolo nu (SUN et al., 2016; LAVERGNE
et al., 2019; LIU, FENG e FU, 2020).

Além disso, o iWUE foliar é regulado principalmente pela condutancia
estomatica e pelo teor de nitrogénio foliar (CAO et al., 2007; ZHOU et al., 2013),
enquanto o WUE do ecossistema € regulado pela estrutura do dossel, interacbes de
espécies e a evaporacao do solo (TANG et al., 2014). Consequentemente, o iWUE da
folha e o WUE do ecossistema envolvem diferentes processos do carbono e daaguae,
portanto, requerem diferentes métodos de medigéo (LI et al., 2022). Essas distin¢bes
sdo importantes porque as respostas fisiologicas na escala da folha sdo atenuadas ou
aprimoradas em toda a escala do ecossistema por uma série de interacOes e feedbacks
bidticos e abiodticos complexos. No entanto, até agora, ndo esta claro como iWUE e
WUE do ecossistema variam em relagdo aos fatores abidticos ao longo de gradientes
ambientais, e, consequentemente, até que ponto as mudangas no iWUE se traduzem

em mudancas sobre 0o WUE do ecossistema em escala global (LI et al., 2022).

Apesar dea WUE atuar como o0 nexo essencial daciclagem de carbono e agua
em ecossistemas terrestres, 0 nimero de estudos focados nas variacdes interanuais dos
indicadores WUE baseados em medicBes in situ de longo prazo € extremamente
limitado. Para entender completamente as caracteristicas basicas de um ecossistema,
incluindo as variagfes interanuais da WUE e como essas caracteristicas respondem a
uma ampla gama de fatores meteoroldgicos e biofisicos, as medicdes que duram
décadasou mais precisam ser investidas (FOKEN,2017; HU e LEI,2021). Noentanto,
as medicdes de Eddy Covaraince (EC) continuas e de longo prazo séo relativamente
raras em todo o mundo. Baldocchi et al. (2018), coletaram 59 estudos que relataram
mais de 5 anos de medicdes de EC, mas encontraram apenas 23 estudos com 10 ou
mais anos de dados. Lavergne et al. (2019), também relataram que menos de um

quinto dos sites disponiveis na rede FLUXNET-2015 possuiam sete ou mais anos de
dados EC.

Nos ultimos anos, um grande nimero de estudos foram publicados sobre a

analise temporal e espacial de WUE do ecossistema. Tang et al. (2014), aplicaram
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dados de sensoriamento remoto para analisar as mudangas espaciais e temporais na
WUE global e concluiram que 0 uso e a cobertura da terra sdo as principais razdes
para o declinio na WUE global. Zhang et al. (2014), estudaram as mudangas WUE
sob as mudancas climaticas no Leste Asiatico e resumiram as areas de alto e baixo
valores de WUE. Huang et al. (2015), usaram dadosde sensoriamento remoto de 1982
a 2008 para prever as mudancas globais WUE em trés cenarios, incluindo o aumento
da concentracdo de CO,, mudanca climatica e deposicdo de nitrogénio, descobrindo
que WUE aumentava em todos os trés cenarios. Huang et al. (2016), focaram na
resposta sazonal da WUE global as mudancas climaticas e concluiram que o aumento
da WUE no hemisfério norte é resultante do aumento do GPP com o aumento da
temperatura na primavera. Zhang et al. (2016), analisaram as variagdes temporais e
espaciais em WUE no planalto de Loess entre 2000 e 2010, e os fatores de influéncia
sobre WUE de diferentes tipos de vegetacdo foram diferentes. Yang et
al. (2016), compararam as respostas WUE de diferentes ecossistemas terrestres a seca

e examinou 0 mecanismo de resposta desses ecossistemas a seca.

De Oliveira et al. (2017), avaliaram WUE utilizando dados do MODIS para
trés locais de torres de fluxo na Amazonia, e seus resultados de avaliacdo revelaram
que os valores de R? entre os valores de WUE calculados pelo MODIS (WUE,,,4:5) €
as observacgdes de EC (WUEL) eram muito baixos, comuma faixa de0,14 a 0,24. Zou
et al. (2020), estudaram as variabilidades nos padrdes espaciais de GPP, ET e WUE
na Asia Central de 2000 a 2014, encontrando que a diminuicdo da WUE foi causada

principalmente por mudangas nas culturas plantadas e praticas de uso de agua nas areas
agricolas irrigadas na Asia Central.

Ai et al. (2020), usando os dados do MODIS, revelaram a tendéncia
significativamente crescente e decrescente de EWUE anual para terras agricolas
irrigadas em todo o mundo durante 2000-2014, respectivamente. No entanto, com base
em 10 anos de dados da EC, Wang et al. (2018) descobriram que ndo houve tendéncia
significativa de variagdo interanual para EWUE anual em uma &rea de cultivo de milho
de 2005 a 2014. Conforme relatado por Yang et al. (2020), em escala global, 0 EWUE

anual derivado do MODIS apresentou uma tendéncia significativamente decrescente



38

de 2000 a 2014, o que foi oposto ao do EWUE calculado a partir dos produtos
Breathing Earth System Simulator (BESS) e do Model Tree Ensemble (MTE).

Hue Lei (2021), fizeram observacdes de quinze anos, explorando as variaces
interanuais de cinco indicadores de WUE . sobre uma tipica terra de cultivo de trigo na

planicie norte daChina. WUE deecossistema padrao (EWUE), WUE dedossel vegetal
(PWUE), WUE inerente (IWUE), WUE subjacente (uWUE) e inclinagdo estomatica
(G;). Nenhum dos indicadores de WUE teviram uma tendéncia interanual
significativa. No bioma pantaneiro ainda ndo ha estudos sobre essa importante
variavel. Portanto, é importante compreender o ciclo carbono-agua, que avalia com

precisdo as variabilidades temporais e espaciais de WUE do ecossistema.

A interpretacdo das mudancas sobre WUE reflete as condi¢Ges ambientais e
depende da escala espacial e temporal (DREWRY et al., 2010; BRUNSELL,
NIPPERTE BUCK, 2014; DE OLIVEIRAet al., 2017). Em areas de floresta tropical,
como a Amazobnia, Cerrado e o Pantanal, ha um interesse particular em obter
informacdes sobre como as diferencas na estrutura davegetacao que podem influenciar
WUE em escala regional. Essas informacgdes sdo extremamente valiosas e podem
ajudar a elucidar, entre outras coisas, de que maneira o estresse hidrico causado por
secas severas impacta WUE em diferentes tipos de plantas por meio de redugfes na
transpiracdo (T') ou assimilacdo de carbono pela regulacdo estomatica das trocas

gasosas ou pelas limitacbes bioquimicas dacapacidade fotossintética (WU etal. 2017).

Dadaa importancia dosfenémenos fisicos e bioldgicos que envolvem as trocas
de carbono e agua no Pantanal, torna-se essencial conhecer os padrdes WUE em uma
gama de escalas temporais e espaciais. 1sso permite uma melhor compreensdo da
sobrevivéncia e adequacgdo das plantas, distribuicdo de espécies de plantas e ciclo de
carbono do ecossistema (LU e ZHUANG, 2010; ITO e INATOMI 2012; DE
OLIVEIRA etal., 2017). Além disso, um melhor conhecimento dos padrdes e drivers
WUE éessencial para aprevisdo das respostas do ecossistema as mudancas climaticas
futuras. Apesar disso, é importante destacar que as mudancas climaticas podem
compensar localmente os efeitos da fertilizagdo com CO, sobre WUE em nivel de
ecossistema (HUANG et al., 2015; XUE et al., 2015; DE OLIVEIRA et al., 2017).
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3. MATERIALEMETODOS
3.1 LOCALIZACAO DA AREAEMESTUDO

O estudo foi conduzido na torre de fluxo do Pantanal Norte Brasileiro (BR-
NPW) (Figura 12) localizada a aproximadamente 35 km SE dacidade de Poconé, Mato
Grosso, Brasil (16°29'53,71” S: 56°24'45,91” O; 120 m altitude). O local faz parte de
uma estacdo de pesquisa administrada pela Universidade Federal de Mato Grosso
(UFMT) dentro de uma reserva nacional administrada pelo Servico Social do
Comércio do Brasil (SESC Pantanal).
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FIGURA 12: Localizacdo da torre de Fluxo BR-NPW (tridngulo preto) e cobertura e uso do
solo no Pantanal Brasileiro, Mato Grosso, Brasil.

Segundo a classificacdo de Koppen, o clima regional é Aw, que é definido
como um clima quente e Umido com chuvas no verao e seca no inverno (Alvares et al.,
2013). As chuvas variam de 800 a 1500 mm/ano (FANTIM-CRUZ et al., 2010;
VOURLITISedaROCHA, 2011; JOHNSON et al., 2013). A temperatura do ar varia
entre 29 e 32 ° C (maximo) e entre 17 e 20 ° C (minimo) (RODRIGUESet al., 2011,
BIUDES et al., 2014). O tipo de solo da regido é classificado como Gleissolo Districo
(COUTO et al., 2002) com concentracdo média de 429 g/kg de areia, 254 g/kg de silte
e 317 g/kg de argila, média de matéria organica do solo. (SOM) (0-0,10 m de
profundidade) de 17 g/kg e um pH do solo de 4,7 (VOURLITIS et al., 2014).
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FIGURA 13: Torre de Fluxo BR-NPW durante periodo da seca.

A vegetacdo do local ¢ tipica de “matagais” da regido, com érea foliar média
(AF) de 7,4 m? m2 e altura média de 6 m (PRADO, 2015), dominada por Combretum
lanceolatum, Phol (Combretaceae), uma espécie comum encontrada nas margens de
rios da regido do Pantanal (SANTOS et al, 2006). Plantas vasculares ou
semiaquaticas, como Thalia geniculata e Nymphaea sp. ocorrem em areas mais abertas
(POTT e POTT, 1994). Essas sdo florestas densas denominadas “hiperestacionais”

porque estdo sujeitas a enchentes e secas sazonais (JUNK et al., 2006).
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FIGURA 14: Local de estudo durante o periodo seco e inicio do periodo de inundacéo.

As inundagbes ocorrem durante o periodo chuvoso (outubro a marco), com
pico de inundacdo ocorrendo entre dezembro e mar¢o com uma lamina d'agua méaxima
de inundacdo demenos de 1 m (https://youtu.be/OSEnR6VUJY8) (DALMAGROet al.,

2019). As aguas das cheias sdo turvas no inicio do periodo de cheias, devido aos

sedimentos suspensos, mas tornam-se transparentes ao fim de alguns meses, mudando
posteriormente para castanho escuro. As inundagfes ocorrem por chuvas locais e 0
transbordamento do rio Cuiabd (GIRARD et al., 2010) que estd localizado a
aproximadamente 2 km do local da pesquisa. Nesta &rea de estudo as inundagdes séo
superficiais até cerca de 2 m de lamina d'agua. Durante o periodo de seca e em virtude
das planicies baixas, muitos dos lagos de varzea sdo desconectados do canal do rio
(CUNHA e JUNK, 2004).

O periodo de seca estende-se entre abril e setembro, sendo que durante este
periodo pode ndo haver chuvas mensuraveis, com o pico do periodo nos meses de julho
a setembro (VOURLITISe DA ROCHA, 2011; DALMAGRO et al., 2019).

Para analise dos dados neste estudo foram considerados dois periodos entre 0s

anos de 2014 a 2016: periodo seco (periodo em que o pantanal esta seco ou comeca a


https://youtu.be/0sEnR6vUJY8
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secar — abril, maio, junho, julho, agosto e setembro) e periodo chuvoso (periodo de
inicio das chuvas e em gue ha lamina de agua (outubro, novembro, dezembro, janeiro,

fevereiro e margo). O periodo chuvoso foi caraterizado sendo meses consecutivos de
precipitacdo média (Ppt) > 100 mm (HUTYRA et al., 2007) e contetdo
volumétrico de 4&gua no solo (SWC) maior que 0.30m3m=3 (média das
profundidadesde 10 e 30 cm).

Essa divisdo de periodos é baseada em pesquisas realizadas no Pantanal Norte
Mato-grossense que trabalharam com sazonalidade (CARVALHO, 2013; NOVAIS et
al., 2015; LAZARO et al., 2020) que consideram os valores da precipitagio, umidade
do solo e lamina d’agua da regido. Adicionado ao fato que mesmo antes da chuva
acontecer no local da torre de pesquisa, a precipitacdo ja pode estar acontecendo na
parte superior do rio Cuiaba o fazendo transbordar (GIRARD, et al., 2010), iniciando

0 processo de inundacao do Pantanal.

3.2 PROCESSAMENTO DE DADOS BRUTOS DO SISTEMA
EDDY COVARIANCE, LIMPEZA E PREENCHIMENTO
DAS LACUNASDE DADOS

O sistema de Eddy Covariance foi montado na torre de pesquisa de 20 m de
altura junto com sensores meterolégicos (Figura 15). O sistema de Eddy Covariance
consistia em um anemdmetro sonico 3D usado para medir as componentes
tridimensionais ortogonais de velocidade (ux,uy,uz) e determinar flutuacdes de
temperatura sonica de alta frequéncia, bem como dois analisadores de gas
infravermelho para medir as concentragcdes de CO2. Entre 1° de janeiro de 2014 e 30
de junho de 2014, foi usado um anemdmetro WindMaster 3D (Gill, Instruments Ltd.,
Lymington, Reino Unido, precisdo + 0,05 m/s), e entre 1° de janeiro de 2015 e 31 de
dezembro de 2016, foi usado um RM - Young Anemometro 3D (Modelo 81000, RM
Young Company, Traverse City, Ml, + 0,05 m/s).

Os dados brutos de Eddy covariancia foram processados usando o software
EddyPro® (v.6.2.0) (L1-COR Biosciences, Lincoln, Nebraska, EUA) em intervalos de
30 minutos. O software faz corre¢des nas flutuacbes de densidade do ar Webb-
Pearman-Leuning (DETTO e KATUL, 2007; WEBB, PEARMAN, e LEUNING,
1980), correcdes espectrais (MONCRIEFF, CLEMENT, FINNIGAN, e MEYERS,
2004), correcdo de umidade da temperatura sonica (VAN DIJK, MOENE, e BRUIN,
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2004), e a corregdo daresposta de frequéncia incorporada (LEE, MASSMAN, e LAW,
2004; MASSMAN, 2000).

Depois de calcular os fluxos, sinalizadores de controle de qualidade de 2
descritos por Foken et al. (2004) (derivado de EddyPro ®) foram removidos da série

temporal, assim como as leituras realizadas durante os eventos de precipitagdo e 0s
dados durante os periodos de baixa turbuléncia (velocidade de atrito, u * <

0,11 ms~1). Apbs esse processamento, as lacunas de dados foram preenchidas
usando o método de amostragem de distribuicdo marginal (M DS), padronizado usando
REddyProc. REddyProc emprega um algoritmo baseado nos métodos propostos por
Falge et al. (2001), mas considera tanto a covariacdo dos fluxos com variaveis
meteoroldgicas quanto a autocorrelacdo temporal dos fluxos conforme descrito por
Reichstein et al. (2005).

-400 -200 0 200 400

FIGURA 15: Area da pesquisa no Pantanal Mato-grossense com raster de pegada (footprint),

e linhas de contorno de 10% a 90% em intervalos de 10%.
FONTE: Adaptadode Dalmagroetal. (2019).
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A andlise da pegada da torre (footprint), calculada usando a ferramenta online
criada por Kljun, Calanca, Rotach e Schmid (2004), indicou que a contribuicéo
maxima para o fluxo medido foi 34 m contra o vento da torre, com 90% de todos os
fluxos originados dentro 250 m de torre (Figura 15) (DALMAGRO et al., 2019).

3.3 MEDICOES MICROMETEOROLOGICASE DE FLUXO

Os dados foram coletados de 1° de janeiro de 2014 a 31 de dezembro de 2016,
com interrupgdes durante o periodo de julho a dezembro de 2014 devido a falha do
anemémetro sonico. As varidveis micrometeorol6gicas foram medidas 20 m acima do
solo, proximo aos sensores de Eddy Covariance (Figura 16).

FIGURA 16: Torre de Fluxo BR-NPW. Bahia das Pedras — SESC Pantanal. Circulos
vermelhos indicam os instrumentos micrometerologicos.
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A temperaturadoar (Ta,° C) e a umidaderelativa doar (UR, %) foram medidas
em termohigrémetro (HMP45AC, Vaisala Inc., Woburn, MA, EUA). A radiacdo
liquida (Rn, W m™~2) e a radiacdo solar incidente (Rs, W m-2) foram medidas usando
um radiéometro liquido (NR - LITE - L25, Kipp e Zonen, Delft, Holanda) e um
pirandmetro (LI- 100X, LI - COR Biosciences, Lincoln, NE, EUA), respectivamente.
A precipitacdo (Ppt,mm) foi medida a 2 m acima do solo usando uma estacéo
micrometeorologica (WXT520, Vaisala Inc., Helsinki, Finlandia) instalada em uma
area aberta para evitar a interceptacao pela torre ou copa das arvores.

O estagio de inundagdo foi determinado medindo a lamina d’agua (L 44,4, cm)
acima do solo no local de estudo. A lamina d’agua (x 1%) foi medida junto a
temperatura da agua (+ 0,3 °C usando um CTD-10 (Decagon Devices Inc., Pullman,
WA, EUA, £ 0,05% da escala completa a 20 °C) em 2015 e 2016. Devido a0 mau
funcionamento do instrumento em 2014, os dados neste ano ndo estiveram disponiveis.
O inicio de cada ciclo de inundacdo comecou com a primeira leitura de dgua parada
no local e terminou quando o0s sensores indicaram a auséncia de agua parada. em
comparacdo com o estagio do Rio Cuiaba coletado pelos guardas-florestais da RPPN-

SESC do Pantanal a aproximadamente 1 km de distancia.

A temperatura do solo (T'solo, ° C) e contetdo volumétrico de agua no solo
(SWC,m3 m~3) foram medidas em profundidades de 10 e 30 cm usando uma
combinacdo de umidade do solo e sonda de temperatura (GS3, Decagon Devices, Inc.,
Pullman, WA). Todas as variaveis ambientais foram medidas a cada 30s e processadas

e armazenadas em intervalos de 30 minutos usando um registrador de dados (CR1000,
Campbell Scientific, Inc., Logan, UT).

Os fluxos de calor latente (LE, W m?2) e sensivel (H, W m?2) foram
quantificados usando o sistema de Eddy Covariance. O sistema de Eddy Covariance
consistia em um anemodmetro sonico 3D (Modelo 8100, RM Young Company,
Traverse City, MI) e um analisador de gas infravermelho de caminho aberto L1-7500A
(L1-COR Biosciences, Lincoln, NE) para medir a densidade média e flutuante do vapor
de dgua. Valores dos parametros, modelo e fabricantes estdo na Tabela 1.
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TABELA 1: Parametro, nome e fabricante dos equipamentos da estagdo de Eddy Covariance.

Parametro (Precisdo) Nome/modelo Fabricante
LI-COR Biosciences
Concentracéo de CO2/H20 (1%) Lincoln, NB, USA
LI1-7500A R.M. Young
) 81000 Company  Traverse
Velocidade do vento (0,05m s1) City, MI,
USA

Temperatura do ar (0,3 °C), Umidade

relativa do ar (4%), Precipitacdo (5%), Vaisala Inc. Helsinki,

WXT520

Pressdo atmosférica (<1 hPa), diregdo do Finland
vento (0,3°), velocidade do vento (0,3 ms)
- . . Kipp & Zonen Delft,
0,

Saldo de radiacéo (5% erro direcional) NR Lite 2 the Netherlands

_— LI-COR Biosciences

0, - -

Radiacdo de ondas curtas (5%) L1-200x-L Lincoln, NB, USA
Radiacdo fotossinteticamente ativa (fluxo LI-190SA LI-COR Biosciences
de fotons) (5%) Quantum Lincoln, NB, USA

Decagon Devices Inc.
Pullman, WA, USA
Decagon Devices Inc.
Pullman, WA, USA

Potencial hidrico (25%), temperatura (1 °C) MPS2

Teor volumétrico de agua (0,03 m3 m3),

temperatura (1°C), condutividade (10%) Cie

Os valores do fluxo de calor do solo (G, W m™~2) ndo foram medidos devido ao
mau funcionamento da instrumentacdo e grandes lacunas nas séries temporais. Os
fluxos médios de LE e H foram obtidos calculando a covariancia entre as flutuagdes
na velocidade do vento vertical e densidade e temperatura do vapor de agua,
respectivamente, em um intervalo de 30 minutos seguindo uma rotacdo coordenada

dos vetores de vento (MCMILLEN, 1988). O fluxo de vapor de agua foi corrigido para
as flutuagdes simultaneas no calor de acordo com Webb et al. (1980).

3.4 METODOS
3.4.1 Fechamento e particdo do balanco de energia (BE) atmosférico

O desempenho do sistema foi avaliado pela regresséo ortogonal do fechamento
do balanco de energia (BE) utilizando como variavel independente a diferenca entre
saldo de radiacdo e a densidade de fluxo de calor do solo (Rn) medidos com 0s
sensores meteoroldgicos e como variavel dependente a soma das densidades de fluxo
decalor sensivel e defluxo de calor latente (H + LE) medidoscom o sistema de Eddy
Covariance (MCMILLEN, 1988; WILSON et al. 2002).
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Assumindo o fechamento do balanco de energia (BE) como:

R,—G=LE+H Equacdo 03
Os valores do fluxo de calor no solo (G) foram desconsiderados, logo a

Equacdo 03 pode ser escrita como:

R,=LE+H Equacéo 04

Foram negligenciados a energia armazenada no dossel e a energia usada na
fotossintese e respiracdo, pois elas representam menos de 2% da radiacdo liquida
(HEILMAN et al., 1994).

O fechamento do balanco energetico (BE) tambem foi avaliado pela fracéo
EBR, queéarazdo de LE + H e Rn acumulados a cada meia hora (MCGLOIN et al.,

2018; CAMPOS et al., 2019), ao longo dos periodos estudados, conforme a Equacao
3.

Y (LE + H)
Y. Rn

Um valor de EBR proximo a 1 indica o fechamento completo, enquanto um

EBR = Equacéo 05

valor proximo a zero indica uma grande fracdo ndo medida do orcamento de energia.
3.4.2 Controles Biofisicos na Evapotranspiragdo

A capacidade de uma superficie de transferir vapor de dgua para a atmosfera é
o que define a condutancia do dossel (Gc, m s, Equacdo 04). O Gc foi calculado
durante os periodos diurnos (08:00-16:00 h, horéario local) a partir de dados
micrometeorologicos e de covariancia turbulenta usando a equacgdo invertida de
Penman-Monteith (MONTEITH, 1981; HARRIS et al., 2004; RODRIGUES et al.,
2016; JIAO et al., 2018):

-1
Ry+p C, DPV G, A 1] Equacio 06

S

onde Ga é a condutancia aerodindmica (m s™; descrita abaixo), A ¢ a inclinagdo da

curva de pressdo de vapor de saturacdo versus temperatura (kPa K1), p é a densidade

doar seco (g m3), Cp é a capacidade de calor especifico (J g1 K1), DPV é o déficit de
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pressdo de vapor atmosférico (kPa), y é a constante psicrométrica (kPa K-1)e Rn é a
energia disponivel (W m-2).
Segundo Gash et al. (1999) e Rodrigues et al. (2014), quando o fluxo de

momento ou a velocidade de atrito (u *) sdo medidos diretamente das flutuacGes na
velocidade vertical e horizontal do vento, a condutancia aerodindmica do momento

(Ga), pode ser calculada como (Equacéo 07):

G, = = Equacéo 07

onde u é a velocidade do vento medida pelo anemdmetro sénico triaxial (m s1) e u *
é a velocidade de fricgdo calculada a partir das medigoes do Eddy Covariance (m s)
(Baldocchi et al., 1991).

Ndo foram feitas nenhuma tentativa para ajustar Ga as variagbes de
estabilidade atmosfeérica porque u = foi medido diretamente pelo Eddy Covariance, ao
contrério de estimativas que usa métodos de gradiente de fluxo. Além disso, os ajustes
geralmente levam a erros nas estimativas de Ga ou sdo altamente incertos em areas
onde a cobertura arbdrea é esparsa, como a vegetacdo do local deestudo deste trabalho
(Combretum lanceolatum, Phol) (ver Lankreijer et al., 1993 e Gash et al., 1999 para
uma discussdo completa).

As médias diarias, mensais e anuais do fator de desacoplamento (£2) foram
calculadas de acordo com Jarvis e McNaughton (1986), de acordo com a Equacéo 08.
O fator de desacoplamento (£2) determina o grau de controle estomatico (gs) sobre o

fluxo de calor latente (LE).

0= [1 + - i]_l Equacéo 08

A+y 1,

onde rc e ra séo as resisténcias da superficie e aerodinamica (s m1), respectivamente
(JARVISe MCNAUGHTON, 1986; MCNAUGHTON e JARVIS, 1983). Os valores
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de 2 variam entre 0 e 1, e valores proximos a zero indicam que o dossel esta mais
acoplado a atmosfera sobrejacente (JARVIS e MCNAUGHTON, 1986).

O coeficiente de Priestley-Taylor (a, Equacdo 09) normaliza LE pela
evaporacdo de equilibrio (AEq), portanto, representa o controle da evaporacdo pela
atmosfera ou disponibilidade de agua (PRIESTLEY e TAYLOR, 1972; LEI e YANG,
2010).

LE

a =
AEq

Equacdo 09

onde AE, (Equacdo 10) representa a quantidade de energia disponivel na superficie
(MONTEITH e UNSWORTH, 2008).

-4 5
AE, = ity (R,) Equacéo 10

Este método evita o uso de um valor fixo de a e elimina a necessidade de

calibragdes locais para medicdes de umidade atmosférica (PEREIRA, 2004).

As variaveis G,,G,, 2, AE, e a foram calculados durante os periodos diurnos
(08:00-16:00h, hora local) a partir de dados micrometeorolégicos e de Eddy
Covariance. O filtro horéario aplicado nestas variaveis é devido a sensibilidade dos
valores coletados pelo Eddy Covariance. Na condicdo de baixa turbuléncia, os valores
de G, G, 2, AE, e a e as variaveis calculadas atraves das mesmas, tendem a
extrapolar para valores infinitos, se estabilizando para valores de alta/moderada
turbuléncia. Essas extrapolacdes devalores sao observadas empiricamente, ao analisar

os dados ja tratados (Veja seccao 3.2).

Rodrigues et al., (2014), comenta que em copas altas e aerodinamicamente
asperas, como florestas e/ou bosques, G, normalmente excede o G, (dossel é mais

aerodinamicamente acoplado a atmosfera sobrejacente). Sob essas condicdes,
variacGes em G, e LE podem ser mais sensiveis a variagdes de condutéancia estomatica
(gs) e déficit de pressdo de vapor atmosférico (DPV) do que em copas mais curtas e
aerodinamicamente suaves, como pastagens (JARVIS e MCNAUGHTON, 1986;
JONES, 1992). Assim, filtros nos valores e nos horarios sdo necessarios para
estimativa de variaveis, fatores e coeficientes, como o célculo de G, 2, e @ e de todas

as variaveis estimadas a partir da mesma, como realizado nos estudos de Roberts et
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al., (1993), Korner (1995), Kumagai et al., (2004), Nicolas et al., (2008), Polhamus e
Fisher (2013), Rodrigueset al., (2014), Haijun et al., (2015), Zhang et al., (2016)b, Xu
et al., (2018), Tan etal., (2019), Marques et al., (2020) e Alves et al., (2022).

Logo, foi aplicado um filtro em G, para evitar valores acima de 24,8 + 13,8

mm s1, conforme sugerido por Tan et al. (2019) para florestas tropicais.

Regressdes lineares e ortogonais foram utilizadas para investigar as relagdes
entre ET e os fatores abidticos (DPV,SWC e Rn) e bidticos (fenologia) que o

controlam.

3.4.3 Medicdes de refletancia espectral

O comportamento sazonal da fenologia da vegetacdo foi avaliado usando o
indice de Vegetacdo Aprimorado, em inglés Enhanced Vegetation Index (EVI),

calculado usando valores de refletancia nas bandas do vermelho, azul e infravermelho
proximo (JIANG et al., 2008) obtidos do Landsat-8 Operational Land Imager (OLI).

Os dados foram adquiridos entre 2014 e 2016 do United States Geological
Survey (https://espa.cr.usgs.gov) selecionando as melhores cenas em condicGes de céu

claro. O EVI médio por cena (cada cena possui cerca de 289 pixels formando uma

matriz de 17X17) foi calculado usando valores de pixels dentro de uma area de
250.000 m? contendo a Torre BR-NPW no centro (Figura 17), totalizando 30 cenas.

2400

EVI Values (Image Mean: 0,389) EVI Values (Image Mean: 0,439) EVI Values (Image Mean: 0,561) EVI Valuos (Imago Mean: 0,545)
: High * 0,5651 :

m Hion 105133 o Hi o Hion 07538 o Hion: 06541

B ow:00317 M Low:00521 B Low: 00315 B w0073

FIGURA 17: Area da Torre BR-NPW com o footprint e linhas de contomo de 10% a 90%,
em intervalos de 10%, e valores de EVI. (A) e (B) para os dias, 24/09/2015 e 26/09/2016,
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respectivamente para o periodo seco e (C) e (D) para as datas, 11/01/2016 e 18/03/2016,
respectivamente para o periodo chuvoso.

Como a vegetacdo do local de estudo é homogénea em relagdo a pegada da
torre e logo a area selecionada no entorno datorre tem representatividade espacial para
o célculo do EVI.

3.4.4 Eficiéncia nouso da dgua (WUE)

Com base em abordagens de troca gasosa, a eficiéncia do uso da agua pode ser
estudada no nivel do ecossistema. A eficiéncia do uso de agua do ecossistema (WUE)
pode ser calculada pela razdo da produtividade liquida do ecossistema diurno (NEP)

pela a Evapotranspiracdo (ET) correspondente (TONG et al., 2009):

WUE = 22 = 1B Equagéo 11
ET ET

onde NEE (gC m~% day~?%) é a troca liquida de C0O, pelo ecossistema. Ambos NEE
e ET, para o calculo de WUE, foram obtidos pelo sistema de Eddy Covariance das
08:00-16:00h.

O processo de evapotranspiracdo (ET) é regido pela troca de energia na
superficie da vegetacdo e ¢ limitado pela demanda atmosférica, possibilitando estimar
os fluxos de calor latente (LE) utilizando os principios de conservacdo de energia
(SOUZA LIMA et al., 2013). Ndo foi possivel distinguir a ET das plantas do ET do

solo.

A evapotranspiracdo (ET, mm hora™) obtida pelo método Eddy Covariance,

daseguinte forma:

3600 .LE

ET = =2~

Equacéo 12

onde LE (W m2) é o fluxo de calor latente, A, é o calor latente de vaporizagéo
(2,501 — (2,361.1073) Ta, M] kg™1); p é adensidade da4gua (1,0.103 kg m™3); e

3600 € um fator de conversdo de hora para segundo.
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3.4.5 Andlise estatistica

Para comparar as diferencas entre as médias dos periodos seco e chuvoso (fases
hidrol6gicas sazonais), usamos a técnica bootstrap para o célculo com intervalo de
confianca (1C) de 95%, construindo 1000 conjuntos de dados amostrais comegando
por amostragem aleatdria (com substituicdo) das séries diérias observadas. Diferencas
estatisticamente significativas nos valores médios mensais para os periodos em estudo
foram determinadas pelo grau de sobreposicdo em *95% de IC inicializado
(TIBSHIRANI e EFRON, 1993; EFRON e TIBSHIRANI 1994).

Aliado a técnica bootstrap usamos o teste ndo parameétrico de Kruskal-Wallis,
pois este teste dispensa a pressuposicdo de normalidade e homoscedasticidade
(KRUSKAL e WALLIS, 1952; SCHEIRER, RAY e HARE, 1976; CORDER e
FOREMAN,2011).

O desempenho do sistema de Eddy Covariance foi avaliado considerando o
fechamento do balanco de energia (BE), por meio de regressao ortogonal, utilizando-
se como varidvel independente a diferenca entre saldo de radiacdo (Rn) medidos com
0s sensores meteoroldgicos e como varidavel dependente a soma das densidades de
fluxo de calor sensivel e de fluxo de calor latente (LE + H) medidos com o sistema de
Eddy Covariance (MCMILLEN, 1988).

Assim, quando o coeficiente angular for igual a um e o linear igual a zero, ou
pelo menos quando as diferencas encontradas ndo forem estatisticamente
significativas, isso indica que para as condicfes experimentais avaliadas o sistema
explica praticamente toda energia disponivel no meio para 0s processos de LE e H.

Afim de estudar o grau de associacdo entre variaveis, isto € o grau de inter-
relacionamento entre as mesmas, foram feitas correlacbes maltiplas de Spearman entre
WUE,ET,Rn, NEE,DPV,SWC e Gc. O coeficiente da correlacdo de Spearman (p)
varia de -1 a +1, sendo valores mais préximo dos extremos (-1 ou 1), maior é a forca
da correlacdo e valores proximos de O implicam em correlagdes mais fracas ou
inexistentes (RUMSEY et al., 2016; PALLANT, 2011).

Nao existe consenso sobre a interpretacdo do poder da correlagdo dado pelo
coeficiente de Spearman (p), mas existem algumas recomendacdes. Neste estudo foi

adotado aabordagem de Rumsey et al., (2016, 2019), resumida na Tabela 2.
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TABELA 2: Classificagfo dos valores do coeficiente de correlagdo de Spearman (p).

Coeficiente de correlacdo (p) Correlacdo
0,7a1,0 Forte
0,5a0,7 Moderada
0,0a0,5 Fraca

Fonte: Rumsey et al., (2016, 2019).

Ao contrario do coeficiente de Pearson (r), o coeficiente de Spearman nao
exige a suposicdo de que a relacdo entre as variaveis seja linear, nem requer que as
mesmas sejam quantitativas, podendo inclusive ser utilizado para verificar relacéo

entre variaveis medidas no nivel ordinal (PALLANT, 2011).
Os dados foram analisados usando o Microsoft Office Excel 2019 e os

softwares estatistico IBM SPSS Statistics 21 e Origin 8.5 - OriginLab.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Variacoes temporais na micrometeorologia,
evapotranspiracdo e refletancia do dossel

As maiores temperaturas médias do ar anuais (+SD) (25,6 + 2,1 °C) edosolo
(26,2 + 1,8°C) (Ta, T,,,) foram observadas em 2015, enquanto os valores mais
baixos foram observados em 2016. O maior valor de Ta (Tabela 3, Figura 18A) em
2015 foi atribuida a ocorréncia de um forte EI Nifio, que trouxe altas temperaturas para
grande parte da Bacia Amazonica (PANISSET et al., 2017). Ta foi fortemente
na area de estudo (0,944, p < 0,01) (Tabela 4) com

diferencas sazonais em Ta e T

solo

correlacionado com a Ty,

pelo teste de Kruskal-Wallis com nivel de
significancia de 0,05.

No final do periodo seco, entre setembro e outubro, houve tipicamente um
aumento abrupto na temperatura do ar (Ta), na umidade relativa do ar (UR) (Figura
18A) e na precipitacdo (Ppt) (Figura 18B) e um declinio no déficitde pressao de vapor
(DVP).

Em média, a ocorréncia de maiores valores de DPV e menor valores de UR
durante o ano de 2015 sdo atribuidos a ocorréncia de um episédio de El Nifio
(PANISSET et al., 2017), com forte correlacdo negativa de -0,943 (p < 0,01) para area
de estudo (Tabela 4).

Tabela 3: Médias sazonais e anuais (+ SD) usando Bootstrap e seus intervalos de confianca
da Temperatura do ar ( Ta,°C), umidade relativa do ar (UR,%), velocidade do vento
(u,ms™1), velocidade de atrito (u *,ms~?1), déficit de pressdo de vapor (DPV, kPa),
temperaturado solo (Tsoil ,°C), conteido volumétrico de aguano solo (SWC, m3 m=3) nas
camadas de 10 cm e 30 cm, evapotranspiracdo (ET, mm dia~1); precipitacdo total acumulada
(Ppt,mm) e evapotranspiracdo acumulada (total) (ET;y¢q;, mm) entre 2014 e 2016 para BR-
NPW.
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As variacOes sazonais no DPV foram inversamente proporcionais as tendéncias
sazonais de Ppt (-0,324) e UR (Tabela 3 e 4), o que é tipico para florestas tropicais
sazonais na Bacia Amazonica (ROCHA et al., 2004; VOURLITIS et al., 2015),
Cerrado (FAUSTO et al., 2014; BIUDES et al., 2015; SILVA et al., 2019) e Pantanal
(BIUDES et al., 2014, 2015). Ta obteve tendéncias sazonais consistentes com 0s
valores mais baixos no periodo seco, quando as ondas de ar frio das regides do sul do
continente e podem persistir por varios dias (GRACE et al., 1996; BIUDES et al.,
2012; SILVA et al., 2019).

Segundo Machado et al. (2015), para a por¢édo norte do Pantanal no estado de
Mato Grosso, a tendéncia sazonal de julho a setembro € caracterizada pelo aumento da
temperatura do ar (T'a), baixa ou nenhuma precipitacdo (Ppt), baixo contetdo de agua
no solo (SWC) e umidade relativa doar (UR), com aumento do déficit de pressao de
vapor (DPV). Ja a tendéncia entre 0s meses de outubro e dezembro € caracterizada
pelo aumento de Ta, Ppt, UR e SWC com diminui¢cdo do DPV (MACHADO et al.,
2015).

O clima daérea de estudo é altamente afetado pela variacdo sazonal das chuvas
e picos de cheias. Aproximadamente 75% da precipitacdo (Ppt) registradas ocorreram
entre novembro e abril (ou seja, a periodo chuvoso), com apenas chuvas esporadicas
durante a periodo seco (Figura 18B). No entanto, as inundac¢des no local da pesquisa
ocorrem primeiramente nas margens do rio Cuiaba, por serem a regido de menor
altitudee receber o escoamento direto superficial decorrente da precipitagéo (Ppt) que
ocorrem nas cabeceiras da bacia, de modo que as inundacGes locais podem ser
dissociadas da precipitacdo local (DALMAGRO et al., 2019). A precipitacdo teve o
seu maximo em janeiro de 2014, com aproximadamente 342.01 mm, contrastando 0s
meses de junho a agosto, em que quase ndo choveu (Ppt < 50 mm/més).

Novais etal. (2016) encontraram 1638 mm de precipitacdo acumulada e 136,49
mm de média mensal, para 0 ano de 2012 no Pantanal Mato-grossense, com os valores
acumulados maximos em novembro de 2012 (com aproximadamente 421 mm),
contrastando com julho e agosto, em que ndo choveu. Sanches et al. (2011),
encontraram 1414 mm de precipitacdo acumulada e 117 mm de média mensal, para o
ano de 2007 no Pantanal Mato-grossense, tendo 0s meses de novembro e dezembro as

maiores precipitacdes, 50% do total anual. Para Fantim-Cruz et al. (2010), 80% da
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precipitagdo ocorreu entre novembro e margo, sendo esse percentual de acordo com
outros estudos realizados proximos ao local deste estudo (RODRIGUES et al., 2011;
SANCHES et al., 2011; NOVAISetal., 2016).

A precipitacdo anual para o periodo de estudo variou entre 1104 mm em 2014
e 1546 mm em 2016, com uma média anual de 1286 mm ao longo do periodo de
estudo, valor este ligeiramente inferior 8 média de longo prazo de 1420 mm para a area
deestudo (MACHADO et al., 2004; SANCHES et al., 2011; VOURLITIS e ROCHA,
2011; BIUDES et al., 2015). Para Cuiaba, Mato Grosso, a média anual com base em
registro de 103 anos, de 1901 a 2003, é 1383mm (FANTIM-CRUZ et al., 2010).
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FIGURA 18: Variagdes sazonais mensais da temperatura do ar (T'a), umidade relativa do ar
(UR), precipitagdo (Ppt), nivel de agua (Lygy,q), déficit de pressdo de vapor (DPV'), contetido
volumétrico de dgua no solo (SWC, camada de 10 cm), indice de vegetacdo aprimorado (EVI)
e evapotranspiracdo (ET) entre 2014 e 2016. As por¢bes sombreadas indicam o periodo
chuvoso (meses consecutivos quando precipitacdao > 100 mm).

A inundacdo nesta area se deve principalmente a baixa capacidade de
percolacdo de &gua no solo devido as caracteristicas do solo e a topografia
relativamente plana da area (NOVAIS et al., 2016). O pulso de inundacéo em 2015 foi

atrasado em relacdo ao inicio do periodo de precipitacdo em cerca de quatro meses
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(Figura 18B). As fases de pico das cheias ocorreram entre fevereiro e abril quando os

lamina d’agua (L .,,) e€stavam entre 22 e 28 cm em 2015, e de 8 a 16 cm em 2016.

agua
Apds esse periodo de pico de cheia, a precipitacdo diminui abruptamente, e logo o

diminui rapidamente entre junho e novembro. Em dezembro, L aumentou

Légua agua
em resposta ao aumento da precipitacdo (Ppt) de novembro (Figura 18B).

A L., durante a maior parte do periodo seco (junho a setembro) obtiveram

agua
valores negativos (nivel abaixo da superficie do solo), no entanto, o conteldo
volumétrico de agua no solo (SWC) apresentou valores elevados, mesmo em julho
(Tabela 3 e Figura 18C). Este fato sugere que a disponibilidade de agua para a
vegetacdo € muito alta ao longo do ano. Presumivelmente, a alta disponibilidade de
agua no lencol freatico e/ou na superficie dosolo nesta parte do Pantanal reduz a perda
de folhas no periodo seco, incluindo Combretum lanceolatum, Phol (Combretaceae) e
Vochysia divergens (Vochysiaceae) (SANCHES et al., 2011).

No Pantanal brasileiro, as condigdes hidrometeoroldgicas apresentam uma
grande variabilidade interanual. Essa variabilidade inclui a sazonalidade de enchentes
e secas gque podem estar relacionadas a processos de superficie da terra e ao El Nifio /
La Nifia. Thielen et al. (2020) comenta que os modelos indicam um aumento na
frequéncia de eventos extremos de precipitacdo e longos periodos de seca, resultando
em alterac6es na dinamica das inundagdes inter e intra-anuais, afetando drasticamente
o funcionamento do ecossistema do Pantanal, com consequéncias para a diversidade e
distribuicdo davida selvagem. Essas mudancas podem ampliar as consequéncias para
o funcionamento ecolégico do Pantanal, que j& passou por modificacbes humanas
intensas em seu sistema hidrolégico.

Com base em projecdes de mudancas climéticas regionais, Marengo, Alves e
Torres (2016) estimou que pode haver um aquecimento médio anual de até ou acima
de 57 °C datemperatura do ar e reducdo de até 30% nas chuvas até o final do século
XXI.Como consequéncia das altas temperaturas e reduc¢do das chuvas, um aumento
do déficit hidrico seria esperado, principalmente nas partes central e oriental da bacia
dorio Paraguai durante os periodos de primavera e verao.

Em 2020, os niveis do rio Paraguai atingiram valores extremamente baixos,
203 cm em junho de 2020 (média de 405 cm), e em alguns trechos o transporte

maritimo teve que ser restringido. Niveis muito baixos dos rios afetaram a mobilidade
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das pessoas e 0 transporte de soja e minerais para 0 Oceano Atlantico pela Hidrovia
Parana-Paraguai. A falta de chuvas durante os verdes de 2019 e 2020 foi causada pela
reducdo do transporte de ar quente e imido do verdo da Amazonia para o Pantanal.
Em vez disso, a predominancia de massas de ar mais quentes e secas de latitudes
subtropicais contribuiu para a escassez de chuvas de verdo no pico da estacdo das
monc¢bes (MARENGO et al., 2021).

As tendéncias no conteddo de agua do solo (SWC:0- 30 cm) foram
coincidentes com as tendéncias de precipitacdo (Ppt), mas as mudancas em resposta
aos pulsos de Ppt foram mais abruptas durante a periodo seco do que no periodo
chuvoso (Tabela 4 e Figura 18C). O SWC foi menor em agosto de 2016 e durante a
segunda metade do periodo chuvoso (janeiro a abril). A média em periodos sazonais
de SWC nas camadas de superficie (10 cm) e subsuperficie (30 cm) foram
notavelmente semelhantes nos dois periodos. Durante o periodo chuvoso o solo fica
saturado pelas dguas das enchentes, mas aparentemente, o dossel fechado reduz a
evaporacao o suficiente para manter SWC alto durante a periodo seco. O SWC médio
anual para a camada de 10 cm foi de 0,49+ 0,05, 0,49+ 0,01e0,43+
0,10 m®>m=3de 2014 a 2016, respectivamente. Valores semelhantes foram
encontrados por Machado et al., (2016) (0,54 e 0,55 m®m-3 de média anual, 0,49 e 0,52
m3m-3 para o periodo seco e 0,58 para o periodo chuvoso, para camadas de 10 e 20 ¢m,
respectivamente). A correlacdo entre SWC em suas camadas e Ppt foram fracas, com
correlagdes de -0,010 para camada de 10 cm e -0,007 cm (Tabela 4)

A velocidade do vento (u) ndo apresentou variagdes sazonais (p-valor >0,05) e
foi em média 1,65 + 0,95 ms~* durante o periodo 2014-2016 (Tabela 3). Variacoes
diarias relativamente grandes foram evidentes, o que € tipico da natureza esporadica
davelocidade do vento nesta regido (RODRIGUES et al., 2014).

A evapotranspiracdo (ET) apresentou tendéncias sazonais (p-valor de 0,002),
com os valores mais altos durante a periodo chuvoso e os mais baixos durante o
periodo seco (Tabela 3 e Figura 18D). As taxas médias diarias de ET foram mais baixas
em 2015, ano do El Nifio, variando de 3,1 + 0,6 mm d~! no periodo seco a 4,3 +
0,7mm d~* no periodo chuvoso (Tabela 3). A ET méaxima coincide com a maior oferta
radiativa e maiores temperaturas registradas no local de estudo, entre 0s meses de

outubro e novembro (Figura 21 e Tabela 3).
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As variacBes sazonais de ET coincidiram com as variaches sazonais da
precipitacdo (Figura 18B), com forte correlacdo (0,735, p < 0,01) (Tabela 4). Para
2016, ET representou cerca de 90% do Ppt,,.4;,» €nquanto em 2015, ET ultrapassou o
Ppt em cerca de 11%. ET média diaria e Ppt foram semelhantes as relatadas para
outras partes do Pantanal (SANCHES et al., 2011; BIUDES et al., 2015; MACHADO
et al., 2016). A ET apresentou maior correlagdo com o contetdo de agua no solo
(SWC) medidoa 10 cm do que a 30 cm, com valores respectivos de 0,163 e -0,058, o
que difere do estudo de Machado et al., (2016), cuja correlagédo apresentada foi maior
com SWC medido da camada mais interna (20 cm) do que a camada mais superficial
(10 cm).

TABELA 4: Tabela de correlacdo de Spearman (p) entre a Evapotranspiracdo(ET), e precipitacao (Ppt)
temperaturado ar (Ta), umidade relativado ar (UR), déficit de pressdo de vapor (DPV), temperatura do
soloa10cme 30 cm (Tsoloygem, TS0L030-1m) € cOntelido volumétrico de dgua no solo a 10 cm e 30 cm
de profundidade (SWCioem, SWCsocm) para area arbustiva inundavel no Pantanal Norte Mato-
Grossense.

Variavel  ET Ta UR DPV Tsoloyy,, Tsolosy., SWCioem SWCs0cm

ET

1,000
Ta 0736 1,000
UR 4253 0,009 1,000
DPV (038 0119 0943" 1,000
Tsolotoem o651+ 0,044 0089 0142 1,000
Tsolosoem ( ggg™ 0,044 0167 0058 0978 1,000
SWCioem 0163 0,047 0504° 0603 0020 0049 1000
SWCsoem 0053 0292 0575° 0599 0436 0382  0550° 1,000
PPt 735" 0463" 0491 0324 044"  0485%  -0010 0,007

Valor de Significancia: * p <0,05; ** p<0,01; ***p <0,001.

Curiosamente, as taxas de ET no periodo seco foram substancialmente mais

altas para esta floresta em comparacdo com outras florestas do Pantanal (SANCHES
et al., 2011) e florestas da Amazénia (VOURLITIS et al., 2008; 2014) composta por
arvores maiores e cobertura de dossel semelhante. Sem duvida, as altas taxas de ET
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sdo decorrentes em parte aos altos valores de SWC durante o periodo seco; no entanto,
um fator adicional pode ser que o local estudado aqui era dominado por espécies
arboreas pioneiras (Combretum lanceolatum, Vochysia divergens) que apresentam
altas taxas de fotossintese e condutancia estomatica (g,) no periodo seco
(DALMAGRO et al., 2013; 2016).

A variacio sazonal no Indice de Vegetacdo melhorado (EVI) de Landsat-8-OLlI
foi grande (Figura 18D) e coincidiu com a variagdo de Ppt e SWC (Figura 18C). O
EVI foi maior entre outubro e dezembro, inicio do periodo chuvoso, periodo anterior
as cheias e inundacdes (Figura 18D). SWC e Ppt apresentaram diferentes correlagdes
com EVI. Enquanto Ppt correlacionou-se positivamente com EVI (R?> = 0,48,p —
valor < 0,05), SWC ndo apresentou boa correlagdo com EVI (R? =
0,09,valor de p > 0,05). Com o término do periodo de cheia entre 0s meses de
maio-junho, ocorre um aumento abrupto da DPV causando abscisdo foliar
(DALMOLIN et al., 2015), o que provoca uma rapida diminui¢do nos valores de EVI
(DALMAGROetal., 2013). O EVI declinou consistentemente durante o periodo seco,
atingindo valores minimos entre os meses de julho a agosto. Essas tendéncias sazonais
no EVI sdo semelhantes a outras florestas e matas de cerrado (RATANA et al., 2005;
GIAMBELLUCA etal., 2009; RODRIGUES et al., 2014) e florestas semideciduas®
na Bacia Amazonica (VOURLITIS et al., 2011) que sofrem limitagdes de
disponibilidade de &gua no periodo seco. Em contraste, esse padrdao fenoldgico €
oposto as florestas sempre verdes umidas da Amazonia, que séo limitadas mais por
variagdes sazonais na radiagdo solar pela da cobertura de nuvens do que pela
disponibilidade de &gua (MACHADO et al., 2004; SALESKA et al., 2009).

4.2 Fechamento do balanco de energia

O fechamento do Balan¢co de Energia (BE) foi avaliado pela regresséo
ortogonal, sendo a soma do fluxo de calor sensivel e latente (LE + H) medido pelo

sistema de Eddy Covariance. A soma dos fluxos (LE + H) é a variavel dependente e

3 Floresta semidecidual, ou estacional semidecidual, constitui uma vegetacgdo pertencente aos biomas
da Mata Atlantica, ocasionalmente também no Cerrado e no Pantanal, conhecida como floresta
estacional semidecidual aluvional, sendo uma floresta tipica do Brasil central e condicionada a dupla
estacionalidade climatica: uma estagdo com chuvasintensasde verdo, seguidas por um periodo de seca
(VELOSO etal,, 1992; IBGE, 2012).
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a radiacdo liquida (Rn), medida pelos sensores meteoroldgicos, € a variavel
independente (MCMILLEN, 1988).

Os valores instantaneos (30 min média) obtidos para H + LE representaram
apenas cerca de 72% de Rn [LE + H = 21,01 (£ 0,66) + 0,72 (+ 0,001) Rn; R? =
0,86;n = 20 910 observagdes] e houve uma intercep¢do y significativa pela
regressdo ortogonal (Figura 19). Assim, os dados de Eddy Covariance tenderam a
subestimar a perda liquida de energia a noite e o ganho liquido de energia durante o
dia.
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FIGURA 19: Regressdo ortogonal entre dados de 30 minde LE + He Rnem (A) 2014 (N
= 8688), (B) 2015 (N = 17520), (C) 2016 (N =17568) e (D) 2014-2016 (N = 43776). Os
resultados da regressdo incluindo a equagéo de melhor ajuste e o coeficiente de determinagéo
(R?) também sdo mostrados. N é o nimero de amostras incluidas na regresséo.
Negligenciar a possibilidade de adveccdo, especialmente durante periodos
noturnos de baixa turbuléncia, tende a diminuir a qualidade dos fluxos estimados, e as

perdas de fluxo de alta ou baixa frequéncia tendem a subestimar os fluxos H e LE
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(ARRUDA et al., 2016). Ainda assim, o grau de fechamento do balan¢o de energia
(FBE) é comparavel ao relatado para outros sistemas Eddy Covariance em florestas
tropicais e temperadas (MALHI et al, 2002; VOURLITIS et al., 2008;
GIAMBELLUCA et al., 2009; RODRIGUES et al., 2014; BIUDES et al., 2015) e
consistentes com outros estudos em regifes Umidas, que relataram aproximadamente
70% (MACKAY etal., 2007; L1 etal., 2009; SCHEDLBAUER et al., 2010). Malone
et al. (2014), observaram fechamento do EB entre 60 e 80% e percentuais menores
para regifes alagadas (60 a 70%). A subestimacdo no balango de energia pode ser
explicada pela negligéncia daenergia armazenada no dossel e no solo, e a energia da

fotossintese (VOURLITIS etal., 2008; BURBA, 2013; VARMAGHANI et al., 2016;
ESHONKULOV et al., 2019).

No ano de 2014 o fechamento do balanco energético foi levemente menor
quando comparado aos anos seguintes estudados (Figura 19). A explicagdo mais
provavel para o melhor fechamento nesses dois anos consecutivos é baseada na
auséncia dos dados correspondentes aos meses de julho a dezembro no ano de 2014 e
nos aspectos da turbuléncia atmosférica que foram mais intensas estes dois anos,
conforme mostrado pela variagdo diaria da velocidade de atrito (u *) e EBR que
apresentam o mesmo comportamento, porém com valores sempre maiores no ano de
2014,

A energia armazenada pela &gua é outra possivel componente que ndo é
contabilizada no fechamento do EB, principalmente devido as trocas de energia entre
agua e atmosfera em areas de inundacgdo, que diferem das trocas de energia com
superficies vegetadas (ROUSE et al., 2008; YUAN et al., 2014). Quando qualquer area
é inundada, a superficie com agua tende a um albedo menor que 0s ecossistemas
terrestres e absorvem uma fracdo maior da radiacdo solar (BEYRICH et al., 2006),
pois o proprio dossel davegetacdo atenua a entrada da radiacao global solar e, por esse
motivo no periodo de inundagdo a absor¢do de energia térmica pela dgua geralmente
é superior a atmosfera. Além disso, a maior quantidade de vapor de agua no ar durante
0 periodo chuvoso contribuiu no aumento da capacidade térmica do ar (NOVAIS et
al., 2012).
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Por outro lado, a alta capacidade calorifica da agua indica maior
armazenamento de calor do que o armazenamento do solo (NORDBO et al., 2011).
Além disso, o armazenamento de energia hidraulica é geralmente maior durante o
periodo chuvoso do que no periodo seco (MALONE et al., 2014). Em alguns estudos
realizados em &reas alagadas foram considerados que as mudancgas no armazenamento
de calor da agua foram maiores que as mudangas no armazenamento de energia na
biomassa e no ar dentro do dossel (BIDLAKE et al., 1996; GERMAN, 2000). Isso
porque a capacidade térmica da agua € quase o0 dobro da capacidade térmica da
vegetacdo, solo e matéria organica.

Considerando as mudancas sazonais nos fluxos superficiais e no nivel da dgua

(L sgua) €M resposta aos padroes de chuva, a energia armazenada nas colunas d‘agua é

possivelmente um componente sazonal importante para o balanco hidrico e energeético
na regido do Pantanal; no entanto, este assunto requer maiores investigacbes em
pesquisas futuras.

Os valores de interceptacdo encontrados neste estudo foram todos inferiores a
22 Wm™2 (Tabela 5). Entretanto, como relatado por Campos et al (2019), ndo ha um
padrdo bem definido para a interceptacdo encontrada em outros estudos (WILSON et
al., 2002; MICHILES e GIELOW, 2008; KIDSTON et al., 2010; MAJOZI et al.,
2017), mostrando relativa consisténcia entre os dados apresentados neste estudo e em
estudos anteriores. Mesmo assim, os dados analisados neste estudo obtiveram
coeficientes comparaveis aos relatados anteriormente em florestas tropicais e
temperadas (GERKEN et al., 2018; CAMPOS et al., 2019), incluindo o estudo de
Wilson et al. (2002), que analisoram 22 conjuntos de dados de diferentes locais
(biomas agricolas e nativos) darede FLUXNET.
TABELA 5: Valores médios dos coeficientes da regressao (angular e linear) (£ SD) e coeficiente de

determinacéo (R?) de LE + H contra Rn. separados pelos periodos e anos estudados. Os valores da razéo
do balanco energético + SD (EBR) também estdo incluidos.

2014 2015 2016

Periodo Periodo Anual Periodo Periodo Anual Periodo Periodo
Seco Chuvoso Seco Chuvoso

Seco  Chuvoso
Coeficiente 0,67 0,66 0,72 0,66 0,69 0,71 0,66 0,71 0,72
angular + + + + + + + + +

(Slope) 0,005 0,007 0005 0003 0003 0002 0003 0004 0,002

Anual
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. . 29,39 41,66 22,09 22,12 2991 17,44 34,63 29,96 23,81
Col?r]:g:;?,nte + s * s s t + s t
(Intercep) 1,85 2,95 1,08 1,22 1,44 0,97 1,19 1,56 1,10

R? 0,85 0,77 0,85 0,87 0,89 0,87 0,87 0,87 0,87

0,95 0,97 0,96 0,89 0,90 0,89 0,91 0,92 0,92
EBR + + + + + + + + +

016 022 019 015 014 014 015 013 014

A melhor explicacdo para os fortes valores de interceptacdo negativa
encontradosé a energia armazenada no dossel, energia dafotossintese, armazenamento
de calor no solo, entre outros componentes do balanco energético negligenciados no
presente estudo. Eshonkulov et al. (2019) e Kutikoff et al. (2019), mostraram que a
incorporacdo desses termos leva a um aumento nos valores de inclinacdo e a uma

aproximacdo do intercepto a zero (que é o valor ideal).

Em relacdo aos valores médios de u * do periodo estudo variaram de 0,25
(2014 e 2015) a 0,26 em 2016, com valores maximos de 0,31 (2015 e 2016) e valor
minimo de 0,13 para o ano de 2015. A variagdo média horario de u * e EBR podem
serem observadas na Figura 20. Os altos valores no desvio padrdao (SD),
principalmente entre as 10:00-12:00h e as 20:00-22:00h, provavelmente estdo
associados ao considerar os dados totais nos célculos do ciclo horério de u e EBR, e

ndo apenas os dados diurnos, conforme McGloin et al. (2018) e Campos et al. (2019).

Em 2014 os valores de EBR variaram de 0,19+0,23 a 1,07+£0,16 (janeiro-
marco) com média anual de 0,96+0,19. Em 2015, a variacdo de EBR foi de 0,82+0,08
a 1,01+0,15 (agosto-setembro), com média de 0,89+0,14. J& em 2016, EBR obteve
valor minimo de 0,84+0,17 em setembro a 1,00+0,15 em janeiro, com 0,92+0,14 de
média anual. Para o periodo total de estudo, a média interanual foi de 0,91+ 0,297.
Esses valores de EBR corroboram com o fechamento do balango de energia (FBE)
visto pela regresséo ortogonal, sendo o ano de 2016 o que obteve o melhor fechamento,

tomado os valores de R? e r.
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FIGURA 20: Variagéo horéaria anual da velocidade do vento (u, mms~1) e do EBR.

Os valores de EBR sazonais e mensais (Tabela 5 e Figura 21C) foram
semelhantes aos relatados por Michiles e Gielow (2008) (0,90) para Amaz0Onia
Central. As declividades ficaram em torno de 0,90, enquanto na éarea florestal
chegaram a 0,98 (ZERI e SA, 2010). As variagBes sazonais da EBR e a inclinagio da
regressdo ortogonal sdo consistentes, pois no periodo chuvoso tanto a vegetacdo
arbérea quanto a herbacea atingem maior indice de area foliar (indicador de
maior EVI); portanto, esse alto indice proporciona maior homogeneidade de cobertura
do solo, cobrindo o solo geralmente nu e contribuindo para um melhor desempenho
do sistema de Eddy Covariance (CAMPOS et al.,, 2019). Durante o periodo

chuvoso, foram observados os maiores valores de declividade e EBR.

Ha uma associacdo entre a intensidade de turbuléncia e o fechamento do
balanco energético, devido as limitages durante periodos de baixa turbuléncia,
incluindo subestimacdes sistematicas de fluxo (MASSMAN e LEE, 2002; PAPALE
et al., 2006; MOFFAT et al., 2007). Portanto, espera-se um melhor fechamento do
balanco energético durante periodos de alta turbuléncia (SANCHEZ et al., 2010;
STOY et al., 2013; CAMPOS et al., 2019). Assim, o melhor ajuste para o balango
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energético foi alcancado com maiores valores de u = (Figura 14), corroborando com
estudos anteriores para diferentes biomas (WILSON et al., 2002; SANCHEZ et al.,
2010; STOY et al, 2013; MCGLOIN et al., 2018). Além disso, valores de
EBR negativos durante o periodo seco indicaram fluxos reversos em condicfes de

menor turbuléncia, conforme observado na literatura (STOY et al., 2013; MCGLOIN
et al., 2018).

4.3 Componentesde energia e particdo de energia

A radiacdo liquida anual média (Rn) foi consistentemente maior durante o
periodo chuvoso em comparacdo ao periodo seco, e o intervalo de tempo entre LE e H
indica um potencial relacdo de retroalimentacdo (Tabela 6; Figura 21C). Rn foi 18%
maior durante o periodo chuvoso em relacdo ao periodo seco. Houve diferenca nas

médias dos periodos sazonais de 2015 e 2016, pelo teste de Kruskal-Wallis (p-
valor<0,05).

Os fluxos médios de LE variaram de 88,4 + 15,9 W m™2 (periodo seco de
2015) a130,6 + 17,6 W m~2 (periodo chuvoso de 2014), enquanto os valores de H

variaram de 17,0 + 4,3 W m~2 (periodo seco de 2014) a 28,8 + 11,8 W m™?
(periodo chuvoso de 2015) (Tabela 6).

TABELA 6: Médias sazonais e anuais (+ SD) usando Bootstrap e seus intervalosde confianca
da radiacéo liquida (Rn, W m~2), fluxo de calor sensivel (H, W m~2), fluxo de calor latente
(LE, Wm™2) e particdo da energia disponivel em LE e H (%) entre 2014 e 2016. Os
componentes médios de energia e as razdes de particdo foram calculados usando dados de
fluxo de meia hora.

Ano Periodo Rn* H LE H/Rn LE/Rn

Seco 117,50+18,10 17,00+4,30 96,60+18,30 14,0 799

2014 Chuvoso  159,90+48,50 23,40+6,00 130,60+17,60 14,70 80,80
Anual 138,20+43,80 20,20+6,20  113,50+24,90 14,30 80,40

Seco 123,16£9,99b  20,56+4,24a 88,23+8,14a 16,60 71,70

2015 Chuvoso 170,87+15,16a 28,46+7,27a 123,10+20,00a 17,00 71,00
Anual 145,10£35,60  24,70+11,20 105,70+24,90 16,80 71,40

2016  Seco 124,08£13,93b 21,36+4,28a 88,60+18,80a 17,30 72,10
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Chuvoso 160,08+11,33ab 17,95+3,02a 128,20+16,70a 11,20 79,40
Anual 140,00+30,40 19,7+£7,90 108,4+26,50 14,20 75,70

*Nas variaveis que possuem asterisco houveram diferengas significativas entre as médias de
cada subperiodo conforme o teste de Kruskal-Wallis com nivel de significanciade 0,05.
Letras diferentes indicam as diferencas entre as médias.

O fluxo de calor latente (LE) foi maior que o fluxo de calor sensivel (H) e 0s

dois se diferenciaram significativamente entre os periodos (Figura 21; Tabela 6). Para
todo periodo de estudo, LE foi em média de 16% maior durante o periodo chuvoso.

Assim como ocorreu com LE, o declinio de ET durante o periodo seco foi
também devido a diminuicdo da energia disponivel (Rn) e da disponibilidade hidrica
no solo (SWC) (Tabela 4 e 7). Além da diminuicdo da evaporagdo da &gua do solo
durante o periodo seco, devido a baixa disponibilidade de &gua no solo, a ET também
diminuiu pela diminuicdo da atividade fotossintética liquida. Finger (2012) observou
uma reducdo acentuada de 56,6% da fotossintese liquida e 58,6% da condutéancia
estomatica da espécie dominante da area de estudo, o que indica reducdo na
transpiracao.

TABELA 7: Tabela de correlagdo de Spearman (p) entre a Evapotranspiragdo (ET),
precipitacao (Ppt), déficit de pressdo de vapor (DPV), saldo de radiacéo (Rn), fluxo de calor

latente (H), fluxo de calor sensivel (LE), contedo volumétrico de aguano soloa 10 cm e 30

cm de profundidade (SWC1ocm, SWC3ocn) para area arbustiva inundavel no Pantanal Norte
Mato-Grossense.

Variavel  ET Ppt  DPV R, H LE  SWCyy.m
ET 1,000

Ppt  0,736** 1,000

DPV -0,040  -0,330 1,000

R, 0,868** 0,616** 0,240 1,000

H 0070  -0,090 0,763** 0,310 1,000

LE 0,988** 0,756** -0,060 0,862** 0,110 1,000
SWC,oem 0,170 0,000 -0,598** -0,210 -0,462* 0,120 1,000
sSwc;y.,, -0060 -0,010 -0,596** -0,270 -0,674** -0,070 0,574*

Valor de Significancia: * p <0,05; ** p <0,01.

Ao contrario de LE, H também ndo obteve fortemente correlacionado com Rn

(0,31) e com ET (0,07). H seguiu o padrdo inverso da disponibilidade de agua no
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ambiente, com correlacdo negativa com a Ppt (-0,09). No entanto, houve forte
correlagdo positiva com o DPV (0,736, p <0,01) (Tabela 7). Machado et al. (2016),
explica que em ambientes com predominancia de vegetacdo arbustiva, como na area
de estudo, a vegetacdo mantém altas taxas de evapotranspiracdo (ET), com menores
valores de temperatura do ar (Ta) e demanda de vapor d'agua atmosférico (DPV), o
que ocasiona diminuicdo de LE e aumento de H (RODRIGUES etal., 2014; BIUDES
et al., 2015). O H foi em média de 8% maior durante o periodo chuvoso, para todo

periodo de estudo.

Ambos, H e LE, foram maiores no periodo chuvoso, o que € consistente com
estudos anteriores no Pantanal (SANCHES et al., 2011; BIUDES et al., 2015;
MACHADO et al., 2016), mas ndo no cerrado (GIAMBELLUCA et al. al., 2009;
RODRIGUES et al. 2013). Estes valores também sdo comparaveis aos feitos na
Floresta Amazénica sazonalmente inundada (BORMA et al., 2009) e em uma floresta
tropical (BIUDES et al., 2015; VOURLITIS et al., 2011; 2015). No entanto, as séries
temporais LE e H ndo foram perfeitamente correlacionadas, com H atingindo o pico
mais cedono periodo chuvoso e LE atingindo o pico semanas mais tarde (Figura 21D),
indicando que as altas taxas de ET reduziram Ta e DPV, causando uma redugdo no H

durante a Gltima parte do periodo chuvoso (RODRIGUES et al., 2014; BIUDES et al.,
2015).

A particdo de Rn em LE e H afeta o desenvolvimento da camada limite e o
transporte vertical de calor e vapor de 4gua na atmosfera, o que acaba por influenciar

a formacé&o de nuvens e precipitacdo regional e global (PIELKE, 2001; BIUDES et al.,
2015).

A radiacdo liquida (Rn) dissipadacomo LE (LE / Rn) e H (H / Rn) apresentou
pequena variacdo sazonal durante o periodo de estudo (Tabela 6). Entre 14% e 16%
de Rn foi particionado em H e 74% a 77% em LE, porcentagens semelhantes aos
resultados encontrados em outras florestas alagaveis do Pantanal (BIUDES et al.,
2009; SANCHES et al, 2011) e em florestas da Bacia Amazonica
(SHUTTLEWORTH, 1988; ROBERTS et al., 1993; VOURLITIS et al., 2002;
PRIANTE-FILHO etal., 2004).
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Os maiores valores de LE durante o periodo chuvoso estiveram relacionados
com a maior disponibilidade deenergia (Rn), observados pelos altos valores darelagédo
LE/Rn (Tabela 6) e com a maior disponibilidade de 4gua no ambiente, observado
pelos valores de Ppt (Tabela 3 e Figura 18B). Durante o periodo de estudo, LE foi
fortemente correlacionado com a disponibilidade deenergia (0,862, p < 0,01), com ET
(0,756, p <0,01) e com as condic¢des hidricas, Ppt, (0,988, p < 0,01) na area de estudo
(Tabela 7).
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FIGURA 21: VariacGes sazonais dos componentes de energia, condutancia aerodinamica
(Ga), condutanciado dossel (Gc), coeficiente de desacoplamento (£2), coeficiente Priestley-
Taylor (a) e EBR entre 2014 e 2016. (A) Média mensal Ga e Gc; (B) 2 e a médios
mensais; (C) EBR médio mensal e radiacdo liquida (Rn); (D) fluxo médio mensal do calor
sensivel (H) e fluxo de calor latente (LE). A area sombreada em cada grafico representa o
periodo chuvoso, ou 0Ss meses consecutivos em que Ppt > 100mm eSWC >
0,30 m3 m~3. Médias Ga, Gc, 2, a e EBR foram calculadas para o periodo de 08:00-16:00
horas da horalocal.

Essa relacdo representa que em area arbustiva do Pantanal Mato-grossense, LE
possui relativamente grande limitagdo quanto & disponibilidade de energia e agua no

ecossistema (MACHADO et al., 2016). Além disso, mesmo que a agua nao seja
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limitante, a radiacdo tende a limitar a quantidade de LE (BIUDES et al., 2009; DA
ROCHA etal., 2009; RODRIGUES et al., 2014).

Mesmo ndo mensurado aqui, o fluxo de calor no solo (G) possui grande
importéncia no particionamento de energia (HEITMAN et al., 2010; PENG et al.,
2015; LU et al., 2018), no entanto, é dificil de medir porque inclui processos de
transferéncia de calor por conducdo e convecgdo (HEITMAN et al., 2010). Como um
componente do FBE, o fluxo de calor na superficie do solo (G) pode ter magnitude
consideravel sob certas condicGes (por exemplo, condicdes de solo nu, durante a noite
ou logo apds o nascer do sol até que 0s processos turbulentos comecem a dominar), e,
portanto, precisa ser determinado com precisdo (LIEBETHAL et al., 2005; PENG et
al., 2015).

Resultados de varios estudos indicam que a umidade do solo, potencial hidrico
foliar e indice de &rea foliar em floresta, cerrado, pastagem e no Pantanal diminuem
durante o periodo seco (MCWILLIAM et al., 1996; MEINZER et al., 1999; BIUDES
et al., 2009; SANCHES et al., 2011; RODRIGUES et al., 2014; RODRIGUES et al.,
2016). A queda na quantidade de agua disponivel e do indice de area foliar pode

reforcar o aquecimento da superficie, provocar aumento no fluxo de calor sensivel e
consequentemente diminuicdo no fluxo de calor latente (BASTABLE et al., 1993).

As médias horérias de Rn, H e LE foram calculadas para cada més,
apresentando grandes variagdes ao longo do periodo de estudo (Figura 22).
Independentemente do més, Rn atingiu um pico as 12:00 h, hora local, sendo esta
mesma tendéncia foi também seguida por LE e H, seguido por um decréscimo até o

final da tarde.

A maior parte de Rn durante o ciclo diario é dissipada como LE, mesmo no
periodo seco quando o teor de 4gua do solo diminui. No entanto, durante a periodo
chuvoso, a porgdo de LE aumentou consideravelmente em relagdo ao H,

correspondendo a mais de 80% do Rn.

Os picos relativos nos fluxos de energia variaram substancialmente ao longo
do periodo de estudo com base nas precipitacdes (Ppt) e na disponibilidade de agua

(Tabela 3,4 e 7). Durante o periodo chuvoso LE era da ordem de 5,4 vezes maior do
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que o de H (Figura 22B, D, F e Figura 23), sendo LE responsavel por até 79% da
energia disponivel (Rn).

Periodo Seco Periodo Chuvoso
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FIGURA 22: Ciclo médio diario dos fluxos de energia no periodo seco (painel esquerdo) e
periodo chuvoso (painel direito) para o ano de 2014 (A, B), 2015 (C, D) e 2016 (E, F). As
barras verticais indicam o desvio padréo (+ SD).

No pico deste periodo, més de fevereiro, LE foi responsavel por até 82% de

Rn e foi 6,8% maior que H. No entanto, durante o periodo seco, LE foi 4,4 vezes maior
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que H (Figura 22A, C, E e Figura 23), representando 75% de Rn durante este periodo.
No més de setembro, pico deste periodo, LE foi responsavel por até 68% de Rn e foi
2,7% maior que H. Para os 3 anos de estudo, em media LE foi daordem de 5,0 vezes

maior do que H, com LE responsavel por 77% de Rn.
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FIGURA 23: Variacao da média horaria més-a-més para radiagéo liquida (Rn), fluxo de calor

sensivel (H) e fluxo de calor latente (LE) para o Pantanal Mato-grossense durante o periodo
de estudo.

A diferenca dos maximos no periodo chuvoso esta relacionada & maior
disponibilidade hidrica no Pantanal devido a formagcdo de lamina d’agua, que
permaneceu entre janeiro e maio, cuja presenca pode modificar o comportamento dos

componentes do balanco de energia, por modificar as caracteristicas fisicas da
superficie (OLIVEIRA et al., 2006).

Assim, as variagOes sazonais no fluxo de energia ocorreram abruptamente
durante os periodos de transi¢cbes (seco-chuvoso e chuvoso-seco) refletindo a
importancia da disponibilidade de dgua de superficie no controle de fluxos de energia

em ecossistemas tropicais sazonais (VOURLITISe DAROCHA,2011; RODRIGUES
et al., 2014).

Sobre a influéncia da lamina d’agua (L 4,,) sobre o Pantanal, Zhao and Liu
(2017) relatam que durante o periodo de cobertura de agua para o Lago Poyang, a
particdo de energia foi significativamente afetada pela lamina d'agua. Liu, Zhang e

Dowler (2012) e Lenters et al. (2013) discutem que mais energia pode ser armazenada
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em corpos d'agua profundos do que em aguas rasas devido a profundidade da lamina
d’agua, resultando em um aumento da propor¢ao de energia armazenada com Rn,
afetando assim o balango de energia do ecossistema. Além disso, o armazenamento de
energia hidrica é geralmente maior durantea periodo chuvoso do que durantea periodo
seco (MALONE- et al., 2014). Considerando as mudangas sazonais no fluxo superficial
e nalamina d’agua em resposta aos padrdes de precipitagdo, a energia armazenada nas
colunas de &gua pode ser um fator sazonal importante no balanco hidrico e energético

em areas sazonalmente alagadas, que precisa ser investigado em estudos posteriores.

O Pantanal vem sofreram desmatamento significativo nas Gltimas décadas
(CARVALHO et al., 2009). J& o bioma cerrado, estima-se que, até a Gltima década,
aproximadamente 50% foi convertido em lavouras e pastagens (MMA, 2011). 22% do
Pantanal foi queimado, entre os meses de janeiro-setembro de 2020, incluindo partes
de algumas terras indigenas e areas onde vivem espécies raras (MEGA, 2020). Essa
mudancga pode provocar diversos efeitos climaticos em escala regional, devido a
mudanca na dinamica de troca de energia e massa no sistema solo-planta-atmosfera
(ANGELINI etal., 2017), alterando o padréao de particdo entre LE e H, que realimenta
o clima regional e global ao afetar a umidade atmosfeérica, a estabilidade térmica da
camada limite e a precipitacdo regional (HASLER e AVISSAR, 2007; COSTA e
PIRES, 2010). Ivo et al. (2020), relatam que a substituicdo da cobertura nativa da
regido de transicdo Cerrado e Pantanal por vegetacdo exotica modificou os parametros
biofisicos estudados com potencial para modificar os balancos de radiacdo, energia
(BE) e carbono da superficie. Ja Sabino et al. (2020), descrevem que pela mudanga no
uso e ocupacdo dosolo houve gradual reducédo nas &reas ocupadas por florestas nativas
e aumento das areas agricultaveis, ocasionando mudancas nos parametros biofisicos,
como aumento doalbedo e reducdodo Rn, inversdo das parcelas de LE e H e tendéncia
no aumento das temperaturas. As mudancas no balanco deenergia de superficie podem
influenciar a circulacdo e a hidrologia regional e potencialmente global, dependendo
daescala do desmatamento (SNYDER, 2010; BAGLEY etal., 2014).
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44 Relacdo entre a Evapotranspiracdo (ET) e fatores

ambientais

Enquanto LE (e ET) exibiram tendéncias sazonais consistentes, variagoes
sazonais em SWC e DPV foram preditores ruins de ET (Figura 24A), e SWC foi

estatisticamente significativo (p — valor < 0,05) preditor de ET durante apenas o

periodo chuvoso (SWC,

eriodo Chuvoso )

quando as inundacgdes causaram altos valores

de SWC (Figura 24B). As correlagdes foram fracas, como mostrado na Tabela 7.
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solo (SWC), (B) médias mensais SWC do periodo chuvoso, (C) médias mensais indice de
vegetacdo aprimorado (EVI), (D) médias mensais de déficit de pressao de vapor (DPV), (E)
médias mensais de radiagdo liquida (Rn) e (F) médias mensais de conduténcia do dossel (Gc).

Isso pode ser explicado pela observacdo do comportamento da condutancia
estomatica para as espécies arbdreas dominantes no local de estudo, Combretum
lanceolatum Pohl e Vochysia Divergens Pohl, que apresentam altas taxas de
fotossintese liquida e condutancia estomatica mesmo durante a estagdo seca, quando o
DPV aumenta e o SWC diminui (FINGER, 2012; DALMAGRO et al.,, 2014,
DALMOLIN etal., 2015).

A baixa correlacdo entre ET e DPV foi possivelmente devido a sua complexa
relagio (R? = 0,03; p —valor > 0,05,p = —0,04). A condutancia estomatica
geralmente diminui com DPV mais alto para otimizar o uso daagua no entanto, uma
demanda evaporativa mais alta causara um aumento na evaporagdo engquanto a dgua
estiver disponivel, ou seja, a resposta do ET ao DPV pode variar de fortemente
conservadora de agua (ET diminuindo em resposta ao DPV crescente) a fortemente
consumidora de &gua (ET aumentando em resposta ao DPV'), o que é um indicador da

diversidade de possiveis estratégias de conservagdo da agua das plantas (ADMIRAL
e LAFLEUR, 2007; MASSMANN, GENTINE e LIN, 2019).

Este feedback e controle feedforward de ET para mudangas sobre DPV podem
fazer com que ET atinja uma assintota a medida que o DPV muda (DUURSMA et al.,

2014; JIA et al., 2016; RODRIGUES et al., 2016; GWATE et al., 2018). Além disso,
DPV regula a sazonalidade do controle estomatico (gs) no nivel foliar; no entanto, a

fenologia da folha regula a conduténcia do nivel do dossel (Gs) e o fluxo de massa
(CHRISTOFFERSEN et al., 2014). Além das limitacbes de DPV sobre ET, espera-se
que ET de ecossistemas dominados por plantas vasculares seja ainda mais reduzida
pela diminuicdo da condutancia estomatica (gs) com o aumento das concentracfes
atmosféricas de CO, (HELBIG et al., 2020). A melhor analise dessa relagéo caberia a
trabalhos isolados, considerando que as respostas a essa interacdo sdo desafiadoras,

pois avaliam um ambiente onde muitos processos coevoluem juntos (MASSMANN,
GENTINE e LIN, 2019). Contrariando as expectativas, Gc (Figura 24F) ndo afetou

significativa e positivamente ET (R* = 0,05; p — valor > 0,05; p = 0,220). Isso

provavelmente se deve a disponibilidade de agua superficial na area de estudo.
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Rodrigues et al. (2014), apontaram que as variacbes na disponibilidade hidrica
superficial controlaram as variacbes temporais de EVI, LE e Gc, devido a sua
correlagdo positiva com o teor de umidade do solo (SH,0). Tan et al. (2019),
argumentaram que a variacdo sazonal de Gc é pequena em areas Umidas, mas notavel
em locais com periodo seco marcada devido principalmente a ser controlada por DPV
e radiacdo (Rn). VariacGes na area foliar do dossel (EVI; p-valor <0,001; Figura 24D)
e Rn (p —valor < 0,001; Figura 24E) foram os preditores mais fortes dos valores
médios mensais de ET. A importancia da area foliar na ET foi demonstrada em uma
variedade de ecossistemas, como florestas tropicais sazonais (VOURLITIS et al.,
2011), estepe da Mongolia (L1 et al., 2007), arbustos lenhosos semideciduas e arbustos
andes no Sul da Africa (GWATE etal., 2018) e Caatinga e Cerrado (CAMPOS et al.,
2019; RODRIGUES et al., 2014).

Uma questdo importante a destacar é que a dgua proveniente da precipitacao
(Ppt) que alcancou o ambiente, retornou a atmosfera por meio da evapotranspiracdo
na floresta, mesmo durante um forte El Nifio. Esse retorno eficiente é controlado pelo
dossel e pela energia disponivel, ambos passiveis de serem alterados por mudancas
climaticas e do uso da terra (JUNK et al., 2013; 2014). Embora a maior parte do
Pantanal esteja sob protecao federal, a expansdo agricola, a conversdo de florestas em
pastagens e o fogo associado a mudancas na cobertura daterra que ocorrem fora dos
limites protegidos, impactaram negativamente o Pantanal (MEGA, 2020). Essas
mudancas causaram degradacdo florestal e reduziram a energia disponivel devido a
fumaga e poeira associadas a queima de biomassa e ao desmatamento (SANTANNA
etal., 2018). O desmatamento pode causar diminui¢do sobre ET devido a um aumento
no albedo, diminuicdo na rugosidade da superficie e declinio no indice de area foliar
(VON RANDOW et al., 2004; SHEIL e MURDIYARSO, 2009). Por sua vez, uma
diminuicdo de ET estatipicamente ligada a um aumento na temperatura da superficie,
que atua para aumentar o H (BIUDES et al., 2012; 2015; DUBREUIL etal., 2012).
Além disso, as mudancas climaticas alterardo a cobertura de nuvens e os tipos de
nuvens, o que afetara os nucleos de condensacdo e a energia disponivel (Rn). Dada a
importancia daenergia disponivel e da cobertura do dossel sobre ET, essas mudangas

podem reduzir a ET e o feedback negativo sobre as chuvas locais e regionais.
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4.5 Controlesbiofisicos sobre a Evapotranspiracédo (ET)

Utilizando-se o fluxo de calor latente (LE) medido pelo sistema de Eddy
Covariance acima do dossel, a condutancia do dossel (Gc) foi determinada através da
inversdo da equacdo de Penman-Monteith, conforme proposta na metodologia. J& a
Condutancia aerodinadmica (Ga) foi calculada usando dados da velocidade de friccéo

(u*) e velocidade do vento (u). O comportamento mensal é mostrado na Figura 21.

Ga e Gc variaram sazonalmente durante o periodo em estudo. Porém, enquanto
Ga aumentava no inicio do periodo chuvoso, Gc aumentava no final deste mesmo
periodo. Em média, as taxas de Ga (Figura 21A) entre o dossel e a atmosfera e Gc
foram maiores durante o periodo chuvoso sugerindo transferéncia de energia mais
eficiente. Muitos autores relataram uma associagdo positiva entre turbuléncia e o
fechamento do balanco energético (MASSMAN e LEE, 2002; PAPALE et al.,
2006; MOFFAT et al., 2007; SANCHEZ et al., 2010; STOY etal., 2013; MCGLOIN
et al. al., 2018; CAMPOS et al., 2019).

Gc variou entre 0,03 ms~' a 1,07 ms~! durante o ano de 2014, com valor
médio anual de 0,23 ms~!(Tabela 8). No ano 2015, Gc variou de 0,01 ms~?! a
0,29 ms~1t, com 0,09 ms~* de média anual. J&4 no ano 2016, Gc¢ variou de0,01 ms~?
a 0,68 ms~! com média anual de 0,11 ms~1.
TABELA 8: VariacOes sazonais da condutancia do dossel (Gc, m s~1), condutancia

aerodinamica (Ga, m s~1), coeficiente de desacoplamento (£2) e Priestley-Taylor () entre
2014 e 2016. Médias foram calculadas entre 08:00—16:00 h horalocal.

Ano Periodo Gc Ga Q a
Seco 00820002  0,049+0,008  0g6+007  0,88£0,17
2014 Chuvoso 0,384+0,004  0,060£0,012 ¢ 65+0,07  0,96+0,22
Anual ~ 0.233t0,003  0,054+0,010 0 66+0,07  0,92+0,20
Seco  0,097+0,003a 0,050+0,002a 0.52+0.08a 0.75+0.07a
2015 Chuvoso 0,101+0,002a 0,054+0,003a 0.63+0.08a 0.81+0.08a
Anual  0,099+0,002  0,052+0,010  0,62+0,09  0,82+0,20
Seco  0,055+0,001a 0,055+0,002a 0.54+0.07a 0.77+0.07 a
2018 Chuvoso 0,1774#0,002a 0,057+0,002a 0.56+0.08a 0.89+0.08 a
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Anual 0,116+0,001 0,056+0,011 0,62+0,08 0,90+0,22

Letras diferentes indicam as diferencas entre as medias.

H& aumentos transitorios de Ga ocorreram durante o periodo seco, em resposta
a frentes frias (MACHADO et al., 2004) que trouxeram chuva, vento e temperaturas
mais baixas na regido (Figura 21). Os valores de Gc e Ga no periodo chuvoso séo
semelhantes aos relatados para floresta tropical detransicdo (VOURLITISetal., 2008)
e para o cerrado mato-grossense (RODRIGUES et al., 2014; RODRIGUES et al.,
2016), mas inferiores aos relatados para floresta tropical tmida (ROCHA et al., 2004).
No entanto, os valores de Gc para o periodo seco sdo comparaveis a outras areas de
Cerrado dominado por gramindides (GIAMBELLUCA et al., 2009) e Cerrado Campo
sujo (RODRIGUES et al., 2014; RODRIGUES et al., 2016), que refletem menor
atividade fisioldgica das arvores e gramineas do Cerrado durante a estacdo (SANTOS
et al., 2004; VOURLITISedaROCHA, 2011; DALMAGRO et al., 2013).

Outro fato observado, sdo os maiores valores da evapotranspiracdo (ET) nos
periodos chuvosos (Figura 18D e Sessdo 3.5), que ocorreram devido a condutancia da
superficie ser maior neste periodo, indicando que este processo teve um maior controle
exercido pelas maiores disponibilidade de energia e maiores valores de Ga. Para Souza
Filho et al. (2005), maiores valores de u sdo favoraveis ao aumento de ET, pois 0
processo de transferéncia de vapor d’agua ¢ facilitado em fungdo do aumento da Ga.
Neste estudo, Gc segue o0 padréo inverso de DPV, assim como no Cerrado Campo Sujo
(RODRIGUES et al., 2014), diferente do padrdo em florestas tropicais tmidas, onde o
DPV ndo apresenta grandes variagcOes e a disponibilidade de 4gua no solo néo é
limitante (HARRIS et al., 2004).

O coeficiente de desacoplamento (2) (MCNAUGHTON e JARVIS, 1983;
JARVIS e MCNAUGHTON, 1986) foi estimado para distinguir a sensibilidade do ET
a variaveis fisicas e fatores fisiologicos. A média mensal de £ foi notavelmente
consistente de ano para ano e variou entre 0,66 £ 0,04 (2014), 0,63 + 0,05 (2015) e
0,63 £ 0,04 (2016) (Tabela 8), com média interanual de 0,63 = 0,04. Houve pequenas
variagdes sazonais e, em geral, os valores do periodo seco foram inferiores aos valores

do periodo chuvoso.
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A maior média mensal (0,77 £ 0,05) foi observada em janeiro e fevereiro/2015,
e amenor (0,52 = 0,03) foi observada em agosto de 2016 (Figura 21B). Em relacdo ao

comportamento sazonal as médias do periodo de estudo foi 0,61+0,04 para periodo
seco e 0,67+0,04 para o periodo chuvoso. 2 apresentou tendéncia sazonal, sendo

8,95% maior durante o periodo chuvoso.
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FIGURA 25: Boxplot da média mensal do coeficiente de desacoplamento (£2) durante 2014 a
2016.

Assim, os valores de 2 observados indicam que ha menor acoplamento entre
vegetacdo e atmosfera, e baixo controle estomatico de ET (JARVIS e
MCNAUGHTON, 1986; JONES, 1992), afirmando que ET foi mais dependente de
Rn do que o controle estomatico. Este resultado é bastante consistente com os valores
de Gc. Alto 2 significa uma condicéo de desacoplamento em grande parte, sugerindo
que h& um processo de transferéncia de vapor menor sobre o dossel, pois para um
dossel fechado a rugosidade da superficie pode ser diminuida, reduzindo assim a

eficiéncia de transferéncia de vapor e energia (JIAO et al., 2018).

Estudos anteriores observaram comportamentos semelhantes em florestas
tropicais com alto indice de area foliar (PINTO-JUNIORetal., 2011; SOUZAFILHO,
2002; FRAGA etal., 2015) e florestas alagadas. No entanto, nossos resultados foram

diferentes de varios sistemas sazonalmente limitados pela &gua que tiveram variac6es
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sazonais significativas na condutancia estomatica, como a Floresta Amazobnica e o
Cerrado (VOURLITIS etal., 2008; RODRIGUES et al., 2014).

O coeficiente de Priestley-Taylor (a) ndo foi constante para todos os tempos,
mas varia de acordo com os periodos do ano. Os valores médios anuais variaram entre
0,83 + 0,20 em 2015 e 0,93 + 0,20 em 2014, sendo 0s menores valores observados no
periodo seco (Tabela 8), com média interanual de0,86 +0,21. A média de a foi menor
no inverno (periodo seco) e maior no verdo (periodo chuvoso) (Figura 21B e Tabela
8), apresentando uma tendéncia sazonal (10,86% maior durante o periodo chuvoso).
Essa variacdo sazonal sugere que a agua ndo foi um fator limitante para o local, mesmo
durante o periodo seco devido as altas taxas de SWC e Ppt (Tabela 3). Emgeral, a e

Rn correlacionam-se positivamente, diminuindo a medida que a resisténcia da

superficie a evapotranspiracdo aumenta.
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FIGURA 26: Boxplot da média mensal do coeficiente de Priestley-Taylor (a) durante 2014 a
2016 na Torre de Fluxo BR-NPW.

O coeficiente de Priestley e Taylor (1972) determinaram valores « variando de
1,08 (evaporagdo do solo nu) a 1,32 (evapotranspiragdo do solo nos vegetais), com
valor médio de 1,26, sendo este aplicado principalmente em climas umidos. Os valores
de o relatados nestes estudos foram inferiores ao valor saturado de 1,26 sugerido por

Priestley e Taylor (1972) e comparaveis aos relatados por Sanches et al. (2011) para
uma Floresta Pantanal diferente (¢ = 0,65). No entanto, sdo semelhantes aos
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relatados por Vourlitis et al. (2015), para uma floresta sazonal amazo6nica deterra firme
(¢ = 0,75 + 0,05), Viswanadham et al. (1991), para a floresta amazobnica ( a =
1,03) e Pereira (2004) para o clima tropical de Piracicaba, Brasil, (¢ = 1,20 + 0,01).
Numerosos estudos estimaram variados valores de a que pode ser afetado por diversos
fatores como umidade do dossel, estrutura ou resisténcia e/ou advecgéo de fluxo de
calor sensivel (SHUTTLEWORTH e CALDER, 1979; DIAZ-ESPEJO et al., 2005;

BALDOCCHI e XU 2007; L1 e YU, 2007; AGAM et al., 2010; CHO et al., 2012;
GUO et al., 2015).

4.6 Eficiéncia do Uso da Agua (WUE)

A influéncia da seca sobre a alocacéo de carbono (CO,) (estudadaaqui pela
troca liquida de carbono do ecossistema, NEE) foi estudada analisando os valores da
eficiéncia e uso d’agua (WUE), que estima a compensagédo entre ganho de carbono e
perdade dgua (ET) durante a fotossintese e € um elo importante dos ciclos de carbono
e dgua. Compreender os padrdes espago-temporais e 0s impulsionadores da WUE é

util para projetar as respostas dos ecossistemas as mudancas climaticas.

Osvalores de NEE (gC m2diat)variam de -4,82+0,51 (gC m-2diat)em margo
a-1,70+0,60 (gC m2diat) em junho de 2014. J4 em 2015 os valores de NEE variam
entre -3,99+0,70 (gC m2 diat) em fevereiro a 0,17+0,34 (gC m2 dia'l) em outubro.
No ano de 2016, a minima foi de -0,37+0,61 (gC m2 diat) em marco e a maxima foi
de 0,43+0,20 (gC m2 dial) em setembro (Figura 27). As médias anuais foram de -
3,38+1,07, -1,76+1,50 e -2,03+1,16 (gC m=2 dial), para os anos de 2014-2016,
respectivamente.

TABELA 9: Meédias (+ SD) sazonais e anuais da Troca Liquida de Carbono do
Ecossistema (NEE, gC m~2 dia™'), Evapotranspiracdo (ET,mm dia~') e Uso e

Eficiencada Agua (WUE, gC kg~ H20~1) durante 2014 a 2016 na Torre de Fluxo BR-
NPW nos horario das 08:00-16:00h.

Data Periodo NEE + SD ET + SD WUE + SD
Seco -2,77+1,01 3,03+0,62 0,94+0,24
2014 Chuvoso -3,98+0,76 4,09+0,51 0,99+0,21
Anual -3,38+1,07 3,56+0,80 0,96+0,22
Seco -1,04+1,02 2,89+0,49 0,42+0,30
2015 Chuvoso -2,48+1,58 3,96+0,68 0,67+0,26
Anual -1,76+1,50 3,43+0,79 0,55+0,30
2016 Seco -1,23+0,84 2,84+0,63 0,49+0,15



Chuvoso -2,84+1,27 4,20+0,90 0,70+0,21

Anual -2,03+1,16 3,52+0,56 0,59+0,22

Seco -1,46+1,16 2,90+0,57 0,55+0,31

Total* Chuvoso -2,92+1,45 4,08+0,83 0,75+0,30
Anual -1,89+1,33 3,47+0,61 0,57+0,26
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*Qs valores totais (médias interanauais) foram calculados para osanos completos de 2015
e 2016 (0 anode 2014 nao apresenta os valores dos meses chuvosos).

NEE médio interanual apresentou tendéncia sazonal nos periodos chuvoso e
seco, variando de -1,47+1,16 e -2,93+1,45 gC m? dial. A média interanual para o
periodo de estudo foi de-1,90+1,33 (gC m2 dial) (Tabela 9). Os meses chuvoso
apresentaram maior variabilidade em seus valores (Figura 27).
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FIGURA 27: Boxplot da média mensal dos dados de fluxo de CO, (NEE) (gC m=2dia™) na
Torre de Fluxo BR-NPW.

Em geral, os valores de NEE tornaram-se mais elevados imediatamente apds
os periodos de inundacéo e diminuiu ao longo do tempo durante o periodo chuvoso,
ou seja, existe um pulso de produtividade diretamente ligado ao aumento da oferta
hidrica (Ppt) (p = —0,644,p < 0,01), principalmente a partir do més de outubro,
onde ha retomada da ocorréncia das chuvas na Torre de Fluxo BR-NPW ap6s um
minimo observado no més de setembro. A correlacdo entre NEE e variaveis chaves
para analises dos controles biofisicos sobre ET, sdo fortemente negativos (Tabela 10).
A correlagdo entre NEE e WUE é fortemente negativa, com valor de -0,934 (p <
0,01).
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TABELA 10: Tabela de correlagio de Spearman (p) entre a Eficiéncia do Uso da Agua
(WUE), Fluxo de CO, (NEE), evapotranspiracdo (ET), precipitacdo (Ppt) e saldo de
radiacdo (Rn) paraareaarbustiva inundavel no Pantanal Norte Mato-Grossense.

Variavel WUE NEE ET Ppt Rn
WUE 1,000
NEE -0,934™* 1,000
ET 0,589™" 0,777 1,000
Ppt 0,620™" -0,644™" 0,736™ 1,000
Rn 0,354 -0,569™" 0,868™" 0,616™ 1,000
G, -0,121 0,035 0,067 0,079 0,084

Valor de Significancia: * p <0,05; ** p <0,01.

A baixa fixacdo de carbono de junho a outubro esta associada a reducao da
frequéncia de chuvas e a disponibilidade de agua do solo para as plantas. A maior
liberacdo de carbono pela vegetacdo ao longo de todo o periodo experimental foi
observada em outubro de 2015, relacionada ao longo periodo de baixos valores de
SWC no periodo seco. Este resultado € reafirmado pelo baixo valor médio de EVI, que
indicou cobertura vegetal reduzida (Figura 18C, D e Tabela 3). Logo, € possivel
observar dependéncia da vegetacdo pantaneira com a disponibilidade hidrica do solo,
mesmo tendo valores SWC altos e distribuicdo de energia (Rn) quando comparado a
outros biomas, e rapidos aumentos de NEE devido a eventos de chuva (FENG e LIU,
2016; SHARMAetal., 2019). A correlacdo entre NEE e adistribuicdo deenergia (Rn)
foi negativa (-0,569, p < 0,01).

O acimulo de €0, em areas umidas tropicais € devidoa dindmica de equilibrio
dos processos fotossintéticos e respiratorios que regulam o acumulo liquido de
Carbono na biomassa e no solo (PETRESCU et al., 2015), que depende das condigdes
ambientais (REDDY e DELAUNE, 2008). Estudos prévios de trocas gasosas de
espécies florestais do Pantanal relataram altas taxas de fotossintese durante duas fases
distintas, aerdbica (periodo seco para este estudo) e anaerdbica (periodo chuvoso para
este estudo) (DALMAGRO et al., 2013; PRADO, 2015; DALMAGRO et al., 2019),
podendo ter alto desempenho fisiologico as comunidades de plantas do Pantanal
(DALMAGROetal., 2016), que sdo espécies de arvores resilientes tantoa seca quanto
as inundacgdes (DALMAGRO et al., 2016), ajudando a contribuir para ser um grande
sumidouro Carbono (DALMAGRO etal., 2019).



85

Prevé-se que as mudancas climaticas nas zonas Umidas tropicais do Pantanal
causem um aumento na temperatura e uma mudanca nos padrdes de precipitacao,
aumentando a duracdo da estacdo seca, mas também aumentando a intensidade dos
eventos de chuva (BERGIER et al., 2018; JUNK, 2013). Nesse cenario, a estacdo de
crescimento podeser reduzidasignificativamente, com condicGes de limitagdo de agua
levando ao menor acumulo de Carbono pela vegetacdo (DA SILVA SALLO et al.,
2017). Dadas essas previsoes, o balanco de Carbono atual e futuro das areas tropicais
inundadas sazonalmente é incerto, uma vez que um aumento na fase aerobia reduziria
a absorcéo liquida de CO, e também as emissdes de CH, (DALMAGRO et al., 2019).
Dado o efluxo de CH, relativamente pequeno em relacéo a absorcéo liquida de CO,,
presumivelmente um aumento na intensidade e/ou duragdo do periodo seco faria com
que as florestas sazonalmente inundadas se tornassem fontes liquidas de Carbono para
a atmosfera (DALMAGRO et al., 2019).

Como os valores para céalculo de WUE nédo foram os valores diarios totais,
apenas das 08:00 as 16:00 horas, os valores de ET foram menores com 0 mesmo
comportamento. O comportamento medio sazonal de ET foi apresentado através do

Boxplot a seguir (Figura 28).
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FIGURA 28: Boxplot da média mensal dos dados de evapotranspiracdo (mm dia) para o
periodo de estudo, das 08:00-16:00 horas.
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A média interanual para WUE (gC kg*H20) durante o periodo de estudo foi
de0,57+0,26 (gC kg1 H20) (Tabela 9). Os valores médios de WUE) variam do minimo
de 0,74+0,21 (gC kg!H20) em junho ao maximo de 1,08+0,20 (gC kg! H20) em
marco de 2014. J4 em 2015 os valores de WUE variam entre 0,15+0,10 (gC kgt H20)
para 0 més de agosto a 0,92+0,20 (gC kg! H20) para 0 més de fevereiro. No ano de
2016, a minima foi para os meses de agosto e setembro, 0,38+0,04 e 0,38+0,20 (gC
kgt H20) respectivamente. e a maxima foi de 0,95+0,11 (gC kgt H20) para o més de
marco (Figura 29).

WUE medio mensal interanual nos periodos seco e chuvoso foi de 0,55+0,31
e 0,75+0,30 gC kg1 H20, respectivamente, mostrando que a WUE diminuiu ~ 26,66%
no periodo seco. As médias anuais foram de 0,96+0,22, 0,55+0,30 e 0,59+0,22 (gC kg
1H20) para os anos de 2014-2016, respectivamente, correspondendo a um aumento de
7,27% de 2015 para 2016.
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FIGURA 29: Variagdo média anual de WUE para os anos de 2014, 2015 e 2016 para Torre
de Fluxo BR-NPW.

Os meses do segundo semestre dos anos, em especial 0s meses secos (junho-
setembro), apresentaram as menores variabilidades em seus valores (Figura 30). A
sazonalidade e magnitude dos valores de WUE foram altos durante o periodo

chuvosos, quando comparado aos meses do periodo seco.
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FIGURA 30: Boxplot mensal de WUE (gC kg™ H,O dia') para o periodo de estudo.

Os valores WUE foram maiores de janeiro a junho em comparagdo com o
periodo de julho a dezembro, ou seja, hd uma tendéncia em diminuir a eficiéncia no

uso da agua durante o periodo seco.

Dado que aassimilacdo de carbono é proporcional ao GPP (BEER et al. 2009),
neste estudo os valores de NEE, o padrdo de reducdo de WUE durante os periodos
secos dos anos ocorreram conforme o esperado. A correlacdo entre NEE e WUE foi

fortemente negativa, comp = —0,934 (p < 0,01).

O aquecimento e o prolongamento dos periodos secos, especialmente durante
eventos extremos como o El Nifio, como no caso de 2015 para regido de estudo,
causam diminui¢do no armazenamento de Carbono em florestas tropicais, devido ao
declinio no crescimento das plantas e aumento da mortalidade das mesmas
(FELDPAUSCH et al., 2016; VOURLITIS et al., 2019). Esses declinios impactam

diretamente os valores de NEE e ET, e por consequéncia nos valores de WUE.

Os meses do periodo chuvoso apresentaram maiores valores de NEE e
concordantemente de WUE em comparagdo com 0s meses do periodo de pouca
precipitacdo (Figura 27 e 30), cuja a correlagdo entre Ppte WUE foi moderada

positiva para todo periodo de estudo (0,620, p < 0,01). Esse periodo também obtém a



88

maior disponibilidade de radiacdo, o que causou uma correlagdo positiva entre
WUE e Rn (0,354) (Tabela 10).

De acordo com Restrepo-Coupe et al. (2013), o grau de limitacdo de agua
prediz os padrbes sazonais de fotossintese no sul da Amazdnia. A baixa
disponibilidade hidrica e 0 aumento do déficit de pressdo de vapor (DPV) durante o
periodo seco induzem o fechamento estomatico, o que leva a um declinio na taxa de
fotossintese.

Observa-se que em condicdes de maior ET e menor assimilacdo, encontramos
um maior WUE (periodo chuvoso), e em condigdes opostas, com maior taxa de
assimilacdo, e diminuicdo de ET, encontramos uma menor eficiéncia (correlacdo
moderada positiva, 0,589, p < 0,01) (Tabela 10).

O inicio do periodo seco muitas vezes representa um importante gatilho para a
expansdo foliar para muitas espécies de arvores adaptadas a seco sazonal, que é uma
adaptacdo para maximizar o ganho de Carbono aumentando as taxas de fotossintese
foliar quando a chuva ocorre no final do periodo seco. Para as espécies de Combretum
lanceolatum Pohl e Vochysia divergens Pohl, que sdo adaptadas as inundagoes, 0
menor valor de WUE no periodo seco e o0 aumento no chuvoso provavelmente indica
uma ampla capacidade para estas espécies para regular o uso da agua, evitar o estresse
hidrico e maximizar a produtividade em ambientes de terra firme mais secos,
geralmente associado a valores baixos de gs (conduténcia estomatica). Muitas
espécies invasoras tém a capacidade de ajuste osmético rapido as variagdes na
hidrologia, o que aumenta o potencial hidrico da planta, assimilacdo de Carbono e

crescimento sob condicdes estressantes.

Na literatura existem evidencias de que as gramineas conseguem ser bem mais
eficientes quanto ao uso da &gua, do que as arvores tropicais. Isto acontece devido a
suas caracteristicas fisioldgicas, as quais permitem que elas se desenvolvam a altas

intensidades luminosas e em altas temperaturas. Essas plantas também possuem maior
eficiéncia em captar e armazenar o carbono oriundo do CO,, através da via de

carboxilagdo C4, permitindo gerenciar melhor a abertura estomatica
(BUCKERIDGE, 2008).
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A andlise horaria de WUE também foi feita, considerando sua variacdo
interanual e sazonal. Como WUE foi calculado como a razéo de NEE e ET, pequenas
variacOes horérias de NEE ou ET poderia levar a perturbagdes significativas da razéo.
O padrao diurno de WUE ndo foi tao claro quanto o esperado quando comparado com
outros estudos. Para os dois periodos, a variacdo horario interanual geralmente foi a
mesma. Encontramos valores de WUE foram menores pela manhd, um leve aumento
durante o decorrer do dia com platé entre as 10:00-16:00 horas e um leve pico ap06s
das 17 horas. WUE variou fortemente durante o dia (Figura 31). Para o periodo seco,
WUE variou de -3,50 a -0,54 gC kgt H20 pela manha e de -0,68 a 0,29 gC kgt H.O
no final da tarde, variacdo das 08-16h de 98%. Para o periodo chuvoso, WUE variou
de -2,96 a -0,63 gC kg H20 pela manhd e de -0,55 a 0,21 gC kgt H20 no final da
tarde, variacdo das 08-16h de 92%.
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FIGURA 31: Variacdo horariaintersazonal, periodo seco e chuvoso, de NEE, ET e WUE
para os horarios das 08:00 as 16:00 horas para o local de estudo.

Houve uma reducéo nos valores médios e horarios de WUE ao longo dos anos
para area de estudo. Esse comportamento pode ser explicado pela ocorréncia de secas
mais intensas que vem acontecendo pela regido de todo Pantanal Mato-grossense nos
Gltimos anos. Apesar de relatos na literatura de que periodos de seca aumentam a
eficiéncia do uso daagua pelas plantas, secas mais longas e altas temperaturas induzem
o fechamento estoméatico e uma diminuicdo na atividade fotossintética e na
produtividade da biomassa, 0 que resulta em valores mais baixos de NEE (GANG et
al., 2014; LU e ZHUANG, 2010; PONCE-CAMPOS et al., 2013).

Os valores horérios de WUE para os periodos secos sempre foram menores

quando comparados aos do periodo chuvoso (Figura 31), tendo o mesmo
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comportamento de NEE e ET. Aumento dos valores ao longo do dia, com o pico as 14

horas para NEE e as 16 horas para WUE. Durante o periodo chuvoso, o pico dos

coincidindo com o pico de WUE'. Para

valores de NEE atrasam em torno de 2 horas

0 ano de 2004,

sequéncia

Iha aos dos anos

aveis ndo se asseme

3

0 comportamento das vari

, devido a falha nos dados de julho-dezembro, o que ocasionou perda dos

dados/analise de trés meses de cada periodo. Os valores das variagdes horarias

tradas na Figura 32.
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Como ao nivel do ecossistema, WUE se refere a razdo entre o ganho de
carbono e a perda de agua na forma de ET (PONTON et al., 2006), a medida que as
plantas gerenciam o estresse hidrico reduzindo a condutancia estomética (gs), WUE
do ecossistema deve aumentar dos anos imidos para 0s secos, indicando a resisténcia
da vegetacdo ao déficit hidrico (PONCE-CAMPOS et al., 2013). No entanto, as
relaces entre WUE e a seca permanecem controversas entre 0s ecossistemas. Uma
investigagdo recente em biomas terrestres indica que WUE aumenta com a seca em
ecossistemas aridos, enquanto diminui com a seca em ecossistemas semi-aridos
(YANG et al., 2016). Por outro lado, mais de 65% das pastagens temperadas da
Eurasia apresentam aumento da WUE durante a seca, que é causada principalmente
por ligeiras diminuicbes de GPP, mas reducdes significativas de ET (CHEN et al.,
2017).

Yuetal. (2008) encontraram variacfes de WUE para trés sitios. A média anual
de WUE encontrada foi de 9,43 gC kg H2O para floresta mista de pinheiro coreano
de folhas largas temperadas da regido de Changbaishan, 9,27 ¢gC kgt H20 para
plantacéo de coniferas subtropical de Qianyanzhou e 6,90 gC kgt H20 para floresta

de folhas largas subtropicais de Dinghushan.
Lu e Zhuang (2010), encontraram que as relagdes WUE e a seca representam

um padrdo de dois estagios, com WUE aumentado quando a magnitude da seca é
moderada, mas diminuiu WUE durante a seca extrema). Em contraste, a seca
moderada e extrema diminui o0 WUE no sul da China, mas a seca severa aumenta
ligeiramente o WUE (LIU et al., 2015). WUE aumenta em todos os biomas terrestres
na California durante a seca severa em geral (MALONE et al., 2016).

Xiao et al. (2013), observaram para pastagens e areas agricolas na China
valores de ~ 0,5-1,0 gC kg ! H20, que estdo préximos aos apresentados neste estudo.

Tang et al. (2014), observaram para locais de floresta de folha larga perene no
Hemisfério Norte valor médio de 2,58 gC kgt H20.

De Oliveira et al. (2017), encontraram para as bacias hidrograficas do Alto
Tapajos e Curua-Una, localizadas na regido amazonica, valores de WUE médio de

1,71 gC kg1 H20, com variagdo de 1,74 gC kg™ H20 e 1,69 gC kg™ H20 para os

periodos chuvoso e seco. decréscimo de ~3%. Os autores relataram que a variagcdo
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espacial de WUE esteve relacionada principalmente a maior presenca de areas
florestais na bacia do Alto Tapajos em comparacdo com a bacia dorio Curua-Una, que
esta situada dentro do chamado arco do desmatamento. WUE sob diferentes tipos de
cobertura daterra mostraram que as areas florestadas (sucessdo priméria e secundaria)
tém ~ 67% mais WUE do que as areas nao florestadas (agricultura e pastagem). WUE
na floresta secundaria foi ~ 3% maior do que na floresta primaria, situacdo esperada
devido ao fato de que nos estagios iniciais da floresta a produtividade aumenta
acentuadamente, mas a medida que a floresta se aproxima da maturidade, a
produtividade diminui (DE OLIVEIRA et al., 2017).

Fernandes et al. (2018) estudaram o cerrado brasileiro, especificamente 4,6
milhdes de hectares de cerrado do estado do Estado de Minas Gerais, utilizando dados
do MODIS de 2003 a 2014. Os valores médios anuais de WUE nas estacOes
fenoldgicas variaram de 0,07 a 0,10 com média anual ponderada de 0,075 no intervalo

de tempo do estudo.

De Oliveira et al. (2018) analisaram o fluxo de vapor d'agua em grama de trigo
nos Estados Unidos de 2012 a 2016 e encontraram WUE médio anual proximo a 2,0
gC kgt H20. Sharma et al. (2019), encontraram valores sazonais de WUE entre 2,7 e
3,0 gC kgt H20 em capim azul (bluestem grass) no Texas, EUA, de 2013 a 2015.

Alves et al. (2021), encontram valores de WUE variando de 1,5 a 9,7 gC
kgt H20 com média de 4,0 gC kg ! H20 para areas no Cerrado (Brachiaria sp. in),
em Trés Lagoas — MS, Brasil. Em ambos os anos deste estudo, os menores valores de
WUE ocorreram no periodo chuvoso onde a média foi de 3,5 gC kg H20, e o0s
maiores valores de WUE ocorreram no periodo seco, com média de 4,5 gC kg H20,

representando um aumento de 29% de WUE.

As grandes variacbes de WUE entre os diferentes tipos de ecossistemas
florestais relatados na literatura sdo principalmente atribuiveis as diferencas nas
condicges climaticas, aos fatores metabolicos, de vegetacao e de floristica, além dee
espécies dominantes (HU et al., 2008; BEER et al., 2009; TANG et al., 2014; ZHU et
al., 2014; GUERRIERI etal., 2016; KNAUER et al., 2018).
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N&o foram encontrados valores de WUE para o Pantanal, sendo este estudo
pioneiro em mensurar essa variavel. Com isto, as médias anuais de WUE encontradas
neste estudo denotam novos limiares destavaridvel em relacdo a literatura (Tabela 11),
com valor médio para o Pantanal abaixo de 1,0 gC kg H20 ano™?, mostrando, assim,
valores bem mais baixos que outros tipos de florestas registradas. Assim, WUE
responde diferentemente em cada bioma as variacdes sazonais de disponibilidade

hidrica do meio e geralmente, biomas com alta produtividade tém grandes valores de
WUE (XUE et al., 2015). Em areas com vegetacao esparsa, como no cerrado (savanas)

e no proprio Pantanal, h4 grande variacdo interanual de WUE, no entanto os valores
deWUE foram os mais baixos. As grandes variagcbes de WUE entre os diferentestipos

de ecossistemas florestais relatados na literatura sdo principalmente atribuiveis as
diferencas nas condices climéticas e espéecies dominantes (YU et al., 2008).

TABELA 11: Médiasanuais de WUE (gC Kg~'H,0) em diferentes tipos de vegetacéo.
Tipo de Vegetagdo WUE (gCKg~'H,0) Referéncia

Deserto 0,20+0,80 Xuetal., (2019)
Pantanal Norte Mato-
grossense (Combretum 0,57+0,26 Este estudo
lanceolatum Pohl)
Deserto 0,70+0,20 Wang, Xiao e Ma
(2021)
Pradaria 0,90+0,60 Xu etal., (2019)
A Wang, Xiao e Ma
Pantano 0,90+0,10 (2021)
Wang, Xiao e Ma
Floresta 1,10+0,30 (2021)
Pastagem semiarida do planalto
chinds de Loess 1,29 Yue et al., (2020)
Wang, Xiao e Ma
Pastagem 1,40+ 0,40 (2021)
. Wang, Xiao e Ma
Terra cultivada 1,60+0,60 (2021)
Pinheiro 1,69 Berbigier et al., (2001)
FIOTSHED IRl G ESETeE 1,71 De Oliveira (2017)
primarios e secundarios
Colheita 1,77+0,21 Tang etal., (2014)
Floresta preservada 1,81+0,02 Cristiano et al., (2020)
Plantacdo de pinheiros 1,81+0,03 Cristiano et al., (2020)
Floresta antiga 1,83 Liu et al (2017)
Floresta degradada 1,86+0,01 Cristiano et al., (2020)
Floresta mista 2,24+0,18 Tang et al., (2014)



Floresta secundaria

Pradaria
Floresta de folhas largas
perenes
Floresta
Terras de cultivo
Floresta subtropical primaria de
folhas largas

Floresta primaria

Floresta de coniferas
Floresta de folhas largas
deciduas
Floresta perene de folhas largas
Florestas de folhas perenes
Milho de veréo
Floresta decidua de folhas
largas
Milho safrinha (milho de
sequeiro)

Floresta Amazonica, Brasil

Plantacdo de eucalipto

Pinherio Ponderosa
Trigo
Floresta de folhas largas
perenes
Floresta tropical de
Xishuangbanna, China
Floresta Tropical, Espirito
Santo, Vanuatu
Milho
Boral aspen
Soja
Arroz em casca
Floresta Douglas-fir
Trigo

2,25
2,34+0,20
2,35

2,40+0,40
2,40+0,70

2,48+0,17

2,50
2,53
2,57

2,58+0,18
2,58+0,22
2,60+0,17

2,66+0,15

2,80
2,82
2,87

2,97
3,10

3,13
3,16 £ 0,33

3,17

3,40
3,70
3,79%0,20
4,47+0,87
5,40
5,69+0,29

Von Randow et al.,
(2020)
Tang etal., (2014)

Tang etal., (2014)
Xuetal., (2019)
Xu etal., (2019)

Song et al., (2017)

Von Randow et al.,
(2020)
Yu etal., (2008)

Yu etal., (2008)

Tang etal., (2014)
Tang etal., (2014)
Jiang et al., (2020)

Tang etal., (2014)

Wang et al., (2018)

Beer et al., (2009)
Rodrigues et al.,
(2011)

Law et al., (2000)
Hu e Lei (2021)

Tang etal., (2014)

Tan etal., (2015)
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Roupsard et al., (2006)

Hu e Lei (2021)

Krishnan et al., (2006)

Jiang et al., (2020)
Jiang et al., (2020)

Ponton et al., (2006)

Jiang et al., (2020)

Na escala global, os valores médios de WUE variam de estudos. Tang et al.

(2014) encontraram valor médio de 1,70 gC kg™ H20. Xue et al. (2015), encontraram
valor de 1,71 gC kg™ H20 e Sun et al. (2016), valore médio anual 1,90 gC kg H2O.

Em geral, as florestas tém a maior WUE entre todos os biomas, os matagais fechados

também tém valores de WUE relativamente grandes.
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Nossos resultados tém implicagcdes importantes para a compreensao dosefeitos
das mudancas climaticas nos processos de troca de carbono e agua em biomas
tropicais, pois com a diminuicdo prevista da oferta hidrica nestes locais, devido o
numero crescente de dias anuais sem Ppt, espera-se que WUE deste ambiente
diminuird no nivel do ecossistema. Nossos resultados tém implicagdes importantes
para a compreensdo dos efeitos das mudancas climaticas na produtividade primaria e
sequestro de carbono para o ecossistema do Pantanal Mato-grossense e como isso pode
influenciar a dindmica deste ecossistema no futuro. No entanto, a temperatura elevada
pode aumentar ou diminuir o WUE do ecossistema na escala mensal em paralelo com
outros controles atmosféricos. Como consequéncia, as mudancas na WUE a nivel de
ecossistema devido a mudanca climéatica dependerdao do impacto relativo de mudancas
simultaneas na precipitagdo e temperatura nestes ambientes. Certamente, as
contribui¢des de diferentes fatores ambientais sobre NEE, ET e WUE precisam ser

melhor identificadas em estudos futuros.



96

5. CONCLUSOES

Este trabalho investigou as trocas de carbono e agua entre um ecossistema

terrestre e a atmosfera por meio de dados de sistema Eddy Covariance (EC).

Avaliamos a variabilidade interanual e sazonal daevapotranspiracdo (ET), a parti¢éo

de energia e os controles biofisicos sobre ET e a eficiéncia do uso d’agua (WUE) para

uma floresta inundada sazonalmente de 2014 a 2016. Como conclusdes tem-se:

72% da radiagdo liquida (Rn) foi consumida por LE + H, mesmo durante o
periodo seco, com o fechamento do balango energético (BE) de 0,91+ 0,29 pela
fracdo EBR, indicando que as &rvores podem acessar aguas profundas quando as
aguas superficiais sdo limitantes.

Durante os periodos seco e chuvoso as taxas de ET foram altas, embora as taxas no
periodo seco fossem menores do que as taxas do periodo chuvoso, com mais energia
disponivel (Rn) divididaem LE do que H. Assim, mesmo durante o periodo seco,
os dadosde ET indicaram que ndo houve limitacdo pela 4&gua. Em vez disso, a ET
foi fortemente correlacionada com a energia disponivel (Rn) e a refletancia do
dossel (EVI), indicando que as variagOes estruturais do dossel influenciam
fortemente ET. Rn e LE foram maiores durante o periodo chuvoso, 18% e 16%
respectivamente.

O fator de desacoplamento (Q) interanual (0,63 = 0,04) e o coeficiente de Priestley-
Taylor (a) interanual (0,86 + 0,21), sugerem que o dossel estd desacoplado da
atmosfera e ET € essencialmente sensivel a Rn. A reducdo do coeficiente de
Priestley-Taylor (o) durante o periodo chuvoso foi possivelmente devido ao
aumento do teor de &gua do solo (SWC) como resultado da &gua das enchentes e/ou
diminuicdo da demanda evaporativa, enquanto a radiacdo liquida e a
evapotranspiracdo diminuiram no periodo seco.

A eficiéncia do usa d"agua (WUE) durante o periodo de estudo apresentou alta
sazonalidade, com menores valores durante o periodo seco, maior taxa de
assimilagdo de carbono e diminuicdo de ET, e maiores valores durante o periodo
chuvoso. A média interanual de WUE foide 0,57 + 0,26 (gC kg1 H20), com forte
correlagdo negativa com a troca liquida de CO, pelo ecossistema (NEE) (p =
—0,934,p < 0,01).
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A sazonalidade e magnitude dos valores de WUE foram altos durante o periodo
chuvosos, quando comparado aos meses do periodo seco. Houve uma reducéo nos
valores médios e horéarios de WUE ao longo dos anos para area de estudo,
comportamento este que pode ser explicado pela ocorréncia de secas mais intensas

que vem acontecendo pela regido de todo Pantanal Mato-grossense nos Gltimos

anos.
N&o foram encontrados valores de WUE no Pantanal, sendo este estudo pioneiro

em mensurar essa variavel, denotando novos limiares desta varidvel em relagdo a
literatura.
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