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RESUMO

SOUZA, Luciana Sandra Bastos, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, novembro de
2014. Analise sazonal dos fluxos de CO,, energia e vapor d’agua sobre um
ecossistema de caatinga preservada em um ano seco em Petrolina-PE. Orientador:
Gilberto Chohaku Sediyama. Co-orientadores: Magna Soelma Beserra de Moura e
Bernardo Barbosa da Silva.

Objetivou-se com este trabalho analisar o comportamento sazonal dos fluxos de
carbono, energia e dgua, e dos padrdes diurnos das trocas gasosas de espécies ocorrentes
em uma area de Caatinga preservada. O experimento foi conduzido na Embrapa
Semiarido (9,05° S; 40,19° W; 350m), no municipio de Petrolina, PE, durante o ano de
2012, que foi caracterizado climaticamente pela ocorréncia de longo periodo de
estiagem, quando choveu apenas 92 mm. Os fluxos de carbono, energia e agua foram
medidos usando o sistema Covaridncia dos vortices turbulentos acoplado a uma torre
micrometeoroldgica de 16 metros. Ao longo do tempo foram feitas medi¢cdes do
contetido de 4gua no solo e do nivel de cobertura do solo (NCS), bem como campanhas
para determinacdao da variacdo diurna das trocas gasosas (fotossintese, transpiragdo e
condutancia estomatica) de cinco espécies de maior ocorréncia na area experimental
(Poincianella microphylla (Mart. ex G. Don) L. P. Queiroz, Croton conduplicatus
Kunth, Bauhinia cheilantha (Bong.) Steud., Manihot pseudoglaziovii (Pax & Hoffman),
Commiphora leptophloeos (Mart.) Gillett). As campanhas foram realizadas em quatro
datas, com diferentes disponibilidades hidricas, em intervalo de medigdes de 2 horas. A
partir dos dados experimentais foi determinado o balango de radiagdo e os fluxos de
CO;, (NEE), calor latente (LE), calor sensivel (H) e de calor no solo, em escala sazonal e
em dias especificos (a depender do NCS e das condi¢des de nebulosidade), bem como
as fragoes da radiagdo fotossinteticamente ativa absorvida e interceptada. A interagao
entre a atmosfera e a vegetacdo na troca de vapor d’agua foi realizada por meio do fator
de desacoplamento (L), da resisténcia da superficie e aerodinamica. Os valores de LE
foram integrados para a obten¢ao da evapotranspiragdo real diaria. Os dados do NEE foi
particionado por meio da aplicagdo de modelos matematicos para a determinacdao da
produtividade primdria bruta e da respiracdo do ecossistema. Os resultados revelaram
que a sazonalidade da disponibilidade de 4dgua durante o ano de 2012 influenciou o
padrdo dos balangos de radiagdo e de energia, maximizando a relacdo H/Rn (~ 77%)

(em que, Rn ¢ o saldo de radiagdo). Assim, a evapotranspira¢ao sob condigdes de seca
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intensa foi dependente do déficit de pressdo de vapor e do controle da superficie,
demonstrando um forte acoplamento da vegetagdo com atmosfera (€2 ~ 0,04). Todavia,
essa intera¢ao variou em resposta ao progresso da deficiéncia hidrica apos os eventos de
chuva, quando a eficiéncia de uso da agua das espécies foi otimizada, mesmo com a
intensa reducdo da assimilagdo de dioxido de carbono. As espécies P. microphylla, C.
conduplicatus, B. cheilantha, e M. pseudoglaziovii apresentaram maior otimiza¢do do
uso da agua em funcao do horario do dia e das condi¢des sazonais de disponibilidade
hidrica. O ecossistema de Caatinga preservada atuou durante um ano climaticamente
seco como uma fonte de carbono para a atmosfera, com uma emissdo igual a 468,18 gC

m2ano™.
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ABSTRACT

SOUZA, Luciana Sandra Bastos, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, November,
2014. Seasonal analysis of CO; fluxes, energy and water vapor over a Caatinga
ecosystem preserved in a dry year in Petrolina. Adviser: Gilberto Chohaku
Sediyama. Co-advisers: Magna Soelma Beserra de Moura and Bernardo Barbosa da
Silva.

The objective of this study was to analyze the seasonal behavior of the carbon, energy
and water fluxes, and the diurnal patterns of gas exchange of species occurring in an
area of Caatinga preserved. The experiment was conducted at Embrapa Semi-Arid
(9,05° S; 40,19° W; 350m), in the city of Petrolina, PE, during the year 2012, which was
characterized by the occurrence of climatically long period of drought, when rained
only 92 mm. Fluxes of carbon, energy and water were measured using the Covariancia
dos vortices turbulentos system coupled with a micrometeorological tower of 16 meters.
Over time measurements of water content in soil and the coverage index (CI) were
made, as well as campaigns to determine the diurnal variation of gas exchange
(photosynthesis, transpiration and stomatal conductance) of the five most common
species in the experimental area (Poincianella microphylla (Mart. ex G. Don) LP
Queiroz, Croton conduplicatus Kunth, Bauhinia cheilantha (Bong.) Steud., Manihot
pseudoglaziovii (Pax & Hoffman), Commiphora leptophloeos (Mart.) Gillett). The
campaigns were conducted in four different dates with different water availability in the
range of measurements of two hours. From the experimental data we determined the
radiation balance and CO, fluxes (NEE), latent heat (LE), sensible heat (H) and soil
heat in seasonal scale and on specific days (depending on IC and of cloudy conditions),
as well as the fractions of photosynthetically active radiation absorbed and intercepted.
The interaction between the atmosphere and the vegetation in the exchange of water
vapor was performed by means of the decoupling factor () of the surface resistance
and aerodynamics. LE values were integrated to obtain the daily evapotranspiration.
The data was partitioned NEE through the application of mathematical models for
determination of the gross primary productivity and respiration of the ecosystem. The
results revealed that the seasonality of water availability during the year 2012
influenced the pattern of the radiation balance and energy, maximizing H / Rn ratio (~
77%) (where, Rn is the net radiation). Thus, evapotranspiration under conditions of

severe drought was dependent on the vapor pressure and the surface control deficit,
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demonstrating a strong coupling of the vegetation with the atmosphere (~ 0.04 Q).
However, this interaction varied in response to the progress of water stress after rain
events, when the efficiency of water use species was optimized, even with the intense
reduction of the assimilation of carbon dioxide. The species P. microphylla, C.
conduplicatus, cheilantha B. and M. pseudoglaziovii showed greater optimization of
water use as a function of time of day and seasonal water availability conditions. The
Caatinga ecosystem preserved acted during a climatically dry year as a source of carbon

to the atmosphere, with an emission equal to 468.18 gC m'zyear'l.
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INTRODUCAO GERAL

Os ecossistemas Aridos e Semiaridos recobrem aproximadamente 40% da
superficie continental do Planeta, representando, desta forma, um importante
componente do sistema climatico terrestre (NOVICK et al., 2004; ROTENBERG;
YAKIR, 2010; KRISHNAN et al.,, 2012). No Brasil, este tipo de bioma esta
representado pela Caatinga e encontra-se presente na regido Nordeste. O mesmo se
estende por uma area de aproximadamente 844.000 km? e caracteriza-se por apresentar
uma vegetacdo predominantemente xerofila e decidua. Embora possua grande
abrangéncia (9,92% do territdrio nacional), a Caatinga ¢ uma das composicdes
floristicas brasileira menos estudada e menos protegida, de modo que aproximadamente
42% da vegetacdo que a compode ja foram intensamente modificadas (CASTELETI et
al., 2004).

O clima da regido ¢ BSwh’, ou seja, semiarido, onde sdo observadas
temperaturas do ar elevadas com valores médios anuais variando entre 23°C e 27°C. A
precipitacdo pluvial apresenta ampla variabilidade espago-temporal, com valores
médios anuais baixos, que oscilam entre 400 e 800 mm, distribuidos em apenas quatro
meses chuvas por ano; por outro lado, o Semidrido brasileiro apresenta longo periodo de
estiagem, que associado aos baixos volumes pluviométricos ¢ a elevada demanda
atmosférica, constitui-se em um dos principais fatores associados a ocorréncia das secas
(MOURA et al., 2007). Esta variabilidade tem sido vinculada as variagdes do padrdo de
temperatura da superficie do mar (TSM) nos oceanos tropicais, os quais tém influencia
direta sobre a posi¢ao e permanéncia da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) ao
sul do Equador e consequentemente, na qualidade do periodo chuvoso da regido
Nordeste (MOURA et al., 2007; NOBRE; MELO, 2001).

Nos meses secos a demanda atmosférica torna-se substancialmente elevada,
induzindo a ocorréncia de estresse hidrico nas espécies vegetais, que pode ser
potencialmente agravado em decorréncia de mudancgas nos padrdes atmosféricos de
larga escala, como observado no ano de 2012 quando a ocorréncia do fendmeno Dipolo
do Atlantico culminou em alteragdes no regime pluviométrico da regido, e
consequentemente na intensidade da seca (CPTEC, 2012; GUTIERREZ et al., 2014).

Sob essas condigdes a interagdo entre a atmosfera e a biosfera pode ser

modificada. Uma das maneiras de compreender as respostas do ecossistema ao



ambiente ¢ por meio do balanco de energia radiante representado pelas suas particdes no
fluxo de calor latente (LE), sensivel (H) e de calor no solo (G) (KRISHNAN et al.,
2012; CHEN et al., 2009), que ¢ resultante de uma complexa interagdo entre superficie
terrestre € a atmosfera, sendo governada pela natureza da superficie e pelos regimes de
radiagdo e da umidade do solo (GIAMBELLUCA et al.,, 2009). As condigdes
climaticas influenciam nas trocas de energia e massa dos ecossistemas, que por sua vez,
exercem influéncia sobre o mesoclima quando interagem com os componentes do
balanco de energia alterando a magnitude destes.

Inimeros estudos foram realizados com o objetivo de analisar os fluxos de
energia e massa em diferentes superficies vegetadas bem como a dependéncia desses
com relacdo as variaveis biofisicas e meteoroldgicas (CHEN et al., 2009; YANG et al.,
2011). Para a Caatinga, no entanto, estudos dessa natureza sdo bastante escassos,
destacando-se os trabalhos desenvolvidos por Oliveira et al. (2006) e Teixeira et al.
(2008) que, em ambos os casos, os resultados expressam o comportamento do bioma em
niveis de precipitacdo normal ou acima da média da regido, sendo inexistentes quando
relacionados as condi¢des peculiares de seca extrema. Entender os processos que
governam a transferéncia de energia e massa entre a superficie e atmosfera por meio do
comportamento dos fluxos de energia e massa ¢ de fundamental importancia para
melhor compreensdao dos mecanismos que regem os ciclos da agua e carbono, o
desenvolvimento da camada limite, o tempo e o clima (WILSON et al., 2002).

Atualmente uma das grandes preocupacdes desse tipo de andlise esta
relacionada aos possiveis efeitos do aumento da concentrag@o de didxido de carbono no
clima global, no qual os ecossistemas terrestres (vegetacdo + solo) tém sido
considerados grandes sumidouros de carbono (MACHADO, 2005). Nesse sentido, tem-
se observado nos ultimos anos, o aumento crescente na realizacao de estudos que visam
analisar o balanco de carbono em diferentes espécies nativas ou cultivadas (SUYKER et
al., 2003; CHEN et al., 2013; GILMANOV et al., 2007). Esses estudos compreendem a
troca liquida de carbono de um ecossistema (NEE), que resulta da diferenca entre o CO,
atmosférico que ¢ assimilado na fotossintese, ou produtividade primaria bruta (PPB), e
o que ¢ liberado pela vegetacdo por meio da respiragdo (Re) (DESAI et al., 2008;
GILMANOV et al., 2007).

Em ambientes passiveis da ocorréncia de secas a disponibilidade hidrica pode
acarretar em alteragdes no padrdo fonte/dreno dos ecossistemas (CIAIS et al., 2005).

Além disso, a realizagdo de medidas das trocas gasosas foliares fornece subsidios para a



melhor compreensdo da interagdo entre a biosfera-atmosfera, bem como de possiveis
mecanismos de ajustes das plantas aos elementos meteorologicos estressantes. O
conhecimento dessas variaveis fisiologicas possibilita o entendimento de como as
espécies vegetais conseguem se estabelecer nesse ambiente, exteriorizando fenotipos
condicionados pela manifestagdo do seu genotipo, permitindo-lhes a permanéncia e,
portanto, a sua evolug¢do nos diversos ambientes, muitas vezes considerados indspitos e
inviaveis a sobrevivéncia. Estudos ecofisiologicos de espécies da caatinga sdo limitados
(SILVA et al., 2004; TROVAO et al., 2007) e muitos deles foram realizados em casa de
vegetacdo (NOGUEIRA; SILVA, 2002), o que reforca a importancia de sua aplica¢ao
nesse bioma visando uma melhor compreensdo de sua dinamica. Além disso, enfatiza-se
sua relevancia em estudos de modelagem, seja climatica (PAIVA, 2005), de estimativa
de biomassa (ABRAHA; SAVAGE, 2008) ou de sequestro de carbono (KATO et al.,
2004; WANG et al., 2010; YUAN et al., 2010).

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo geral

Analisar o comportamento sazonal dos fluxos de carbono, energia e vapor
d’agua, e dos padrdes diurnos das trocas gasosas em uma area de Caatinga preservada

durante um ano seco em Petrolina-PE.

1.1.2. Objetivos especificos

— Quantificar os componentes do balanco de energia radiante e suas particdes em uma
area de Caatinga por meio de medi¢des micrometeoroldgicas.

— Determinar o comportamento da evapotranspiracao associado a fatores biofisicos.

— Analisar a parti¢do do balango de carbono.

— Quantificar a fixa¢do de carbono para a Caatinga, por meio das produtividades
liquida, bruta e da respiragao do bioma.

— Analisar o comportamento diurno das trocas gasosas de espécies da Caatinga em

diferentes épocas.
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CAPITULO 1

BALANCO DE RADIACAO EM UMA AREA DE CAATINGA DURANTE UM
ANO DE SECA NO SEMIARIDO PERNAMBUCANO

RESUMO: Objetivou-se com este trabalho analisar as variagdes didrias e sazonais dos
componentes do balanco de radiagdo e da radiacdo fotossinteticamente ativa para a
caatinga durante um ano seco no Semiarido pernambucano. O experimento foi
conduzido durante o ano de 2012 em Petrolina, PE, localizado na regido do Semiarido
brasileiro. Para determinacdo dos componentes do balango de radiagdo foi utilizado um
saldo radidmetro modelo CNRI1 instalado a 13,3 metros da superficie. Adicionalmente,
analisou-se a interacdo entre a vegetagdo e a radiacdo por meio de sensores para o
monitoramento da radiagdo fotossinteticamente ativa acima e em diferentes posi¢cdes no
interior do dossel da caatinga. Os dados foram utilizados no calculo da fracdo da
radiacdo fotossinteticamente ativa interceptada (fRFA;) e absorvida (fRFA,). Foi
observada uma ampla variagcdo sazonal da radiacdo solar incidente a superficie e do
saldo de radiacdo que atingiram valores médios didrios em torno de 23 MJ m> d” e 15
MJ m? d', respectivamente. Observou-se que a magnitude dos valores dos
componentes do balanco de radiacdo foi afetada principalmente em decorréncia da
nebulosidade e mudangas sazonais na vegetagdo que afetaram, principalmente, os niveis
de emitancia da superficie e sua reflexdo. No que se refere as fragdes da radiacdo
fotossinteticamente ativa interceptada e absorvida, observou-se que as mesmas
apresentaram valores médios diarios bastante proximos ao longo do ano, os quais foram
iguais a 0,69 e 0,64, nesta ordem. Estes resultados podem ser extremamente Uteis para
uma melhor compreensdo da interacdo entre a caatinga ¢ a atmosfera sob condigdes
climaticas singulares e, portanto, serem utilizados na formulagdo de politicas climaticas.
Palavras-chave: saldo de radiagdo, radiacdo fotossinteticamente ativa, vegetagao de
Caatinga.

RADIATION BALANCE IN CAATINGA ECOSYSTEM PRESERVED FOR A
YEAR DROUGHT IN SEMIARID PERNAMBUCANO

ABSTRACT: The aim of this study was to analyze the daily and seasonal variations of
the components of the radiation balance and photosynthetic active radiation to the
caatinga during a dry year in semiarid Pernambuco. The experiment was conducted
during the year 2012 in Petrolina, PE, located in the Brazilian semiarid region. To
determine the components of the radiation balance radiometer CNRI1 balance one
installed template to the 13.3 meters of the surface was used. Additionally, we analyzed
the interaction between vegetation and radiation by means of sensors for monitoring
radiation and photosynthetically active up in different positions below the canopy of the
savanna. These data were used to calculate the fraction of photosynthetically active
radiation intercepted (fRFAi) and absorbed (fRFAa). A wide seasonal variation of
global solar radiation and net radiation that reached daily averages around 23 MJ m™
day'was observed and 15 MJ m™ day’', respectively. In this case, it was observed that
the magnitude of the values of the components of the radiation balance was affected
mainly due to cloudiness and changes in vegetation which mainly affected the levels of



surface emittance and its reflection. With respect to the fractions of photosynthetically
active radiation intercepted and absorbed, it was observed that they had daily
throughout the year very similar mean values, which were equal to 0.69 and 0.64 in
order. These data can be extremely useful for a better understanding of the interaction
between the savanna and the atmosphere under natural climatic conditions, and
therefore, be used in the formulation of climate policy.

1. INTRODUCAO

A vegetacdo de caatinga est4 presente no Semiarido brasileiro e compreende o
unico Bioma exclusivo do Pais (SANTOS et al., 2012). O Bioma Caatinga ocupa uma
area de aproximadamente 844.000 km?, que abrange os estados do Ceara, Rio Grande
do Norte, a maior parte da Paraiba e Pernambuco, sudeste do Piaui, oeste de Alagoas e
Sergipe, regido norte e central da Bahia e uma faixa de Minas Gerais. As espécies
vegetais da caatinga sdo predominantemente xerofilas e deciduas, como mecanismos de
adapta¢ao ao déficit hidrico prolongado, que ¢ bastante comum na regiao.

O clima da regido semiarida pode ser caracterizado pela ocorréncia de
elementos meteoroldgicos extremos, com altos valores de temperatura do ar e de
radiacao, umidade relativa e volumes pluviométricos baixos que culminam em elevada
demanda atmosférica, com evaporagio atingindo em média 2.000 mm ano” (IICA,
2002). Essas condi¢des podem tornar-se ainda mais estressantes em decorréncia de
fendmenos da interacdo oceano-atmosfera que interferem diretamente no clima,
intensificando ou anulando a quadra chuvosa como ¢ o caso do El Nifio e do Dipolo do
Atlantico.

Em ambas as situagdes, podem ser constatadas alteracdes na atuacdo da Zona
de Convergéncia Intertropical, principal sistema responsdvel pela qualidade e
quantidade da precipitagdo durante o periodo chuvoso, principalmente no norte do
Nordeste. No primeiro caso, o aquecimento anormal das aguas do Pacifico leste
promove um enfraquecimento dos ventos alisios e uma modificacdo da Circulagao
Geral da Atmosfera na América do Sul. No segundo, por outro lado, ¢ observada a
"diferenca entre a anomalia da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) na Bacia do
Oceano Atlantico Norte e Oceano Atlantico Sul" (FERREIRA; MELO, 2005) e, em
ambos 0s casos, alteracdes nas caracteristicas dos demais elementos da atmosfera.

De um modo geral, o clima, mais especificamente a radiacdo solar, a

temperatura e a precipitacdo (disponibilidade de 4gua) sdo os principais condicionantes



no desenvolvimento das espécies em ecossistemas naturais. Uma das formas de se
caracterizar a intera¢do biosfera - atmosfera pode ser por meio do estudo do balango
radiativo a superficie, em geral, utilizando-se métodos micrometeorolégicos ou pelo uso
da técnica de sensoriamento remoto (GIAMBELLUCA et al., 2009; ZHANG et al.,
2010; SOUZA et al., 2010). Ademais, o conhecimento da interacao da vegetacdo com a
radiagdo fotossinteticamente ativa (RFA) pode ser extremamente util no entendimento
das variagdes do balango de carbono a superficie em escalas inter e intranuais.

Para a Caatinga, estudos desta natureza sdo bastante escassos, podendo-se citar
os trabalhos desenvolvidos por Teixeira et al. (2008) e Oliveira et al. (2006), em ambos
os casos, os resultados expressam o comportamento do bioma em condigdes de
precipitacdo normal e acima da média da regido, sendo inexistentes pesquisas
direcionadas para condig¢des climaticas peculiares, como foi o caso do ano de 2012, em
que principalmente devido ao fendmeno Dipolo do Atlantico, pode-se constatar uma
seca muito intensa.

Informagdes deste tipo sdao de extrema relevancia para a formulagdo de
politicas ambientais e climaticas visto que desempenham importante papel no clima e
na biologia regional (BALDOCCHI et al., 1996), reforcando a importancia de sua
aplicacdo nesse bioma. Além disso, enfatiza-se sua relevancia em estudos de
modelagem, seja climatica (PAIVA, 2005), de estimativa de biomassa (ABRAHA;
SAVAGE, 2008), sequestro de carbono (KATO et al.,, 2004; WANG et al., 2010;
YUAN et al., 2007), dentre outras. Assim, objetivou-se por meio deste trabalho analisar
as variagdes didrias e sazonais dos componentes do balanco de radiacdo e da radiagdo
fotossinteticamente ativa para a Caatinga durante um ano considerado climaticamente

seco na regiao do Sao Francisco Pernambucano.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Localizacao e caracterizacio da area experimental

O experimento foi realizado em uma area com caatinga localizada na Embrapa

Semiarido (9°05°S; 40°19° W; 350m), municipio de Petrolina, PE (Figura 1).



41°00"W 40°00W 38°00"W 3B00°W
1 1 1

T
&oos

+ &' e 4
/ < : He aSalumb
/ Sa € M diba
Santa'Maria da Bda-¥is Ibimirim
. a ;

0 20 40 80 Km
B |

FO0S

Legenda

. Torre de Fluxo
] Municipios - PE

Bioma Caatinga

Figura 1 - Localizagdo geografica da torre micrometeoroldgica para o monitoramento
dos fluxos de energia, vapor d’agua e massa em uma area de Caatinga
preservada, Petrolina-PE.
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O clima da regido, segundo Kd&pen, ¢ classificado como BSwh’, ou seja,
semiarido, com estacdo chuvosa compreendida entre os meses de janeiro e abril,
precipitagdo média anual de 510 mm e temperaturas médias anuais, elevadas, da ordem
de 26,2°C. A area em estudo apresenta um relevo plano e totaliza aproximadamente 600
ha, sendo composta por vegetacao hiperxerdfila de porte arboreo-arbustivo, com altura
média de aproximadamente cinco metros. Dentre as espécies vegetais da area de estudo
se destacam com maior frequéncia relativa: Poincianella microphylla (Caatingueira
falsa), Croton conduplicatus (quebra faca), Manihot pseudoglaziovii (manigoba) e

Commiphora leptophloeos (Imburana do cambao).
2.2. Medi¢oes micrometeorologicas

As medidas micrometeorologicas foram efetuadas durante o ano de 2012 por
meio de sensores instalados em uma torre com 16 metros de altura, no centro da area

experimental. Para a determinagdo dos componentes do balango de radiacdo foi

utilizado um saldo radiometro (CNR-1, Net radiometer - Kipp & Zonen B.V., Delft,
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Netherlands) instalado 13,3 m acima da superficie do solo. As medidas da temperatura e
umidade relativa do ar (HMP45C, Vaisala, Finlandia) e precipitagao (CS700-L
Hydrological Services Rain Gauge, Liverpool, Australia) foram realizadas a altura de
15,7m e 16,3 m, respectivamente, enquanto a temperatura do solo foi obtida a 0,02 e
0,08 m (CS107, Campbell Scientific Inc., Logan, Utah, USA) e a velocidade do vento
(anemometro sonico, WindMaster Pro, Gill, Lymington, Reino Unido) a 16,9 m de
altura.

Também foi realizada a anélise das interagdes entre a vegetacdao e a radiagdo
fotossinteticamente ativa por meio do uso de quatro sensores quantum, dos quais dois
(LI-190SA, Li-cor, Nebraska, USA) foram instalados acima do dossel, sendo um com a
face sensivel voltada para cima (para medi¢do da radiagdo fotossinteticamente ativa
incidente no topo da vegetacdo, RFAr) outro com a face para baixo (para obtencdo da
RFA refletida, RFA;), e os outros dois em duas diferentes posi¢des abaixo do dossel
(radiagdo fotossinteticamente ativa incidente na base, RFAg, LI-191SA, Li-cor,
Nebraska, USA). Todos os sensores foram conectados a um sistema de aquisicao de
dados (modelo CR1000, Campbell Scientific Inc., Logan, Utah, USA) programado para

realizar medidas a cada 30 segundos e armazenar médias em intervalos de 30 minutos.
2.3. Componentes do balanco de radiacao

Como resultado do balango de radiacdo tem-se a energia disponivel no sistema
para os processos de aquecimento do ar e do solo, evaporagdo e transpiragdo, também
conhecida por saldo de radia¢ao (Rn), cujos valores podem ser obtidos pela expressao:

Rn=BOC +BOL (1)

em que BOC = balanco de ondas curtas e BOL = balanc¢o de ondas longas na superficie.
O balango de ondas curtas representa a contabilizagdo entre a radiacdo solar
incidente no sistema (radiacao solar global) e a radiacdo de ondas curtas refletida pela

superficie, que foi obtida pela expressao:

BOC =Qg x (I- o) (2)

em que Qg = radiacdo solar global (MJ m?d™") e o= albedo.

11



O o depende da capacidade da superficie de refletir energia, que varia em
decorréncia do tipo e cor da superficie, angulo zenital e grau de cobertura do solo,
dentre outros. Podendo ser denominada também de coeficiente de reflexao e calculado

pela relagdo entre a radiacao solar refletida e a incidente sobre a superficie, como segue:
Qr
a=—x100 3
% 3)

em que o € expresso em porcentagem (%) e Qr ¢ a radiacdo solar de ondas curtas
refletida pela superficie (MJ m™ d™).
Ja o balango de ondas longas (BOL) foi determinado por meio da

contabilizacdo entre as entradas e saidas de radiacdo de ondas longas como segue:
BOL =Qa - Qs 4)

em que Qa ¢ a radiagio de ondas longas emitida pela atmosfera (MJ m? d') e Qs é a
radiacdo de ondas longas emitida pela superficie (MJ m™ d™).

Os componentes do balango de radiacdo foram analisados por meio do seu
comportamento ao longo dos dias e durante o ano de 2012. Para isso, foram
selecionados quatro dias especificos: dois dias de céu claro, sendo um com nivel de
cobertura do solo em torno de 85% e outro com 50%; e dois dias nublados com as

mesmas condi¢oes de cobertura do solo.
2.4. Interacio entre a vegetacio e a radiacio fotossinteticamente ativa

Para a caracterizacdio da interagdo entre a vegetacdo e a radiagdo
fotossinteticamente ativa (RFA) foram utilizados os seguintes parametros: fracdo da
RFA interceptada e absorvida e nivel de cobertura do solo (NCS). A estimativa da
fracdo da radiagdo fotossinteticamente ativa absorvida (fRFA;) foi realizada com base

na metodologia proposta por Gower et al. (1999), por meio da equagao 5:

fRF Aq =[REAT—REAIRFA, ~RFAvo] )
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em que RFA7 ¢ a radiagdo fotossinteticamente ativa incidente no topo do dossel, RFAr
¢ a radiagcdo fotossinteticamente ativa refletida pelo dossel, RFAg ¢ a radiagdo
fotossinteticamente ativa incidente abaixo do dossel e RFAro ¢ a radiagado
fotossinteticamente ativa refletida abaixo do dossel.

Ja a fracdo da radiacdo fotossinteticamente ativa interceptada (fRFA;) foi

determinada por meio da seguinte equagao:

_._RFA,
RFA; =1- g (6)

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Variaveis ambientais

O ano de 2012 foi marcado pela ocorréncia um volume pluviométrico baixo,
apresentando um total acumulado de 92,2 mm ano™', que foi muito inferior a normal
climatolégica da regido (510 mm anuais) (EMBRAPA SEMIARIDO, 2013). Essa seca
intensa foi ocasionada pelo fendmeno Dipolo do Atlantico, com temperaturas muito
positivas na Bacia do Atlantico Norte, que afetaram o deslocamento da Zona de
Convergéncia Intertropical mais ao norte e, consequentemente, a qualidade da estagao
chuvosa na Regido Nordeste (CPTEC, 2014). Em decorréncia disso, com exce¢do da
precipitagdo, foram observados valores médios das variaveis meteoroldgicas acima da
normal climatolégica da regido, destacados entre parénteses. Assim, observou-se
radiagdo solar global média anual de 23,15 MJ m™ d” (20,15 MJ m™ d™'), temperatura
do ar média, maxima e minima iguais a 26,9°C (26,2°C), 33,8°C (31,8°C) e 21,5°C
(21,5°C) e umidade relativa média bastante reduzida, com valor médio igual a 48,8%
(58%). Todos estes elementos associados a velocidade do vento média anual
relativamente alta (4,56 m s) resultaram em demanda atmosférica elevada, com valores

de déficit de pressao de vapor médios em torno de 2,5 kPa.

3.2. Interacgido entre a vegetacao e a radiacio fotossinteticamente ativa

No Semidrido brasileiro, a precipitacdo pluvial ¢ a principal fonte de agua para

realizacdo dos processos fisiologicos da vegetacdo. Deste modo, a ocorréncia dos baixos
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volumes pluviométricos associados as condigdes estressoras da atmosfera resultou na
abscisdo foliar antecipada, e consequentemente, uma diminui¢do do fator de cobertura
do solo. Nesse caso, 0 ano iniciou com valores elevados de cobertura do solo, em torno
de 75% (quando o indice de 4rea foliar - IAF foi de 2,64 m’m™), decorrente da
folhagem remanescente formada em fun¢do das chuvas que totalizaram 20 mm em
dezembro, ¢ atingindo valores maximos de 85% (IAF = 3, 45 m? m™) logo apés eventos
de precipitagdo ocorridos em fevereiro de 2012, que totalizaram 43,94 mm.

O nivel de cobertura do solo se manteve até o final do més de mar¢o devido ao
pequeno volume de precipitagdo ocorrido, que naquele ano esteve concentrado em
quatro dias apenas (cerca de 70% do total precipitado). Posteriormente, observou-se
tendéncia a redugdo da cobertura do solo atingindo valores proximos a 50% no més de
agosto.

A oscilagdo no comportamento da cobertura foliar da vegetacao e a presenga de
galhos secos, representados pela cobertura do solo, resultou em variagdes na radiagao
fotossinteticamente ativa (RFA) interceptada e absorvida pela caatinga, como pode ser
observado na Figura 2. A RFA incidente sobre a vegetagao (RFAT) apresentou variagao
intranual em decorréncia da mudanca das estagdes do ano, atingindo valores maximos
diarios entre os meses de janeiro e abril (~11,34 + 1,98 MJ m™ d'l), posteriormente com
o inicio do inverno ocorreu certa redugdo atingindo valores médios diarios em torno de
9,25+ 1,33 MJ m> d'l, sendo verificados dias com minimo de 5,26 MJ m? d’! (Figura
2a). Estes valores representaram o percentual que oscilou entre 40 e 50% da radiagdo
solar global (RFA/Qg), com valores maximos ocorridos no inicio do ano ¢ minimos
durante o segundo semestre do ano. Nascimento et al. (2012), analisando a razado
RFA/Qg durante o ano de 2010 na regido do Submédio Vale do Sao Francisco,
encontraram valores de 40% e 36% para o primeiro e segundo semestre
respectivamente. Concordantes com os resultados apresentados por Moura et al. (2011)

que observaram RFA/Qg igual a 40% para a mesma regiao.
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O comportamento da RFA incidente no interior da vegetagdo por outro lado,
apresentou valores mais reduzidos no inicio do ano, com posterior tendéncia a aumento
ocorrido devido a abscisao foliar, que possibilitou maior exposi¢ao do solo (Figura 2a)
no segundo semestre. Enquanto no primeiro semestre a radiacdo fotossinteticamente
ativa incidente no interior da vegetagio apresentou valor médio de 2,45 MJ m™ d”,
representando 23,4% do total incidente; no segundo periodo do ano, quando as plantas
encontravam-se praticamente sem folhas, RFAg foi de 3,84 MJ m> d'l, equivalente a
39% do total incidente.

As fragdes da radiacdo fotossinteticamente ativa interceptada e absorvida
durante o primeiro semestre apresentaram valores muito proximos, com maximos,
médios e minimos da ordem de 0,87; 0,64 ¢ 0,46 ¢ 0,82; 0,69 e 0,51 para a fRFA; e
fRFA,, respectivamente. Sendo verificada uma relagdo linear direta com um coeficiente
angular de 0,94 (Figura 1b). Portanto, apenas 6% da RFA interceptada ndo foi absorvida
pela vegetacdo, representando desta forma, a por¢ao refletida. Esse padrao depende da
arquitetura do dossel, condicao hidrica da planta e solo. Para a caatinga essas variagdes
apenas foram relatadas para o primeiro semestre do ano, onde as variagdes estiveram
em torno de 7% (SILVA et al., 2013). Para culturas agricolas Miiller e Bergamaschi
(2005) encontraram valores em torno de 7,6% para o milho; ja Randin (2003) cita

diferengas em torno de 10% para o tomateiro.

3.3. Variacao sazonal dos componentes do balanco de radiaciao

O comportamento dos componentes do balango de radiacao durante o periodo
estudado ¢ apresentado na Figura 3. Observa-se que a relagdo entre os componentes do
balanco de radiacdo variaram em resposta ao nivel de cobertura do solo, sazonalidade
do suprimento de energia e contetido de agua. Foi constatada alta incidéncia de radiagdo
solar (Qg) durante o inicio do ano, com valor médio de janeiro a margo de 22,49 + 3,89
MJ m? d”, com tendéncia a redugdo a partir do més de abril e durante os dias em que
houve eventos de chuvas, sendo este mesmo comportamento verificado para o saldo de
radiagdo. Posteriormente, observa-se o aumento gradativo da Qg a partir do més de
setembro em decorréncia da mudanca das estagdes do ano. Essa sazonalidade da
radiacdo € uma caracteristica comum da regido e ¢ esperada uma vez que este elemento
meteorologico depende da latitude e fatores como: caracteristicas da superficie,

transmissividade atmosférica, etc. (TEIXEIRA, 2013).
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Figura 3 - Comportamento sazonal médio dos componentes do balanco de radiacao (a):
radiagdo solar refletida (Qr), radiacdo solar global (Qg), radiacdo de ondas
longas emitida pela atmosfera (Qa), radiacdo de ondas longas emitida pela
superficie (Qs), saldo de radiagdo (Rn), balanco de ondas curtas (BOC) e
balanco de ondas longas (BOL) (b) e do coeficiente de reflexdo (c) em uma
area de Caatinga preservada durante um ano seco em Petrolina-PE, 2012
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Quando analisada a Figura 3a observou-se que a radiacdo de ondas longas
atmosférica (Qa) e emitida pela superficie (Qs) apresentou um leve incremento da Qs a
partir do més de setembro. Este comportamento esta associado ao fato de que este
parametro oscila principalmente em funcao da temperatura da superficie do solo (Ts).
Neste caso, uma redu¢do do indice de cobertura vegetal observado neste periodo,
resultou em um aumento da Ts a qual passou a atingir valores médios diarios de 36°C,
ocasionando uma tendéncia de aumento da Qs. Este incremento por sua vez se traduziu
em uma reducdao nos valores de BOL (Figura 3b). Resultados semelhantes foram
observados por Moura et al. (2002) em estudo para analisar o balan¢o de energia sobre
um pomar de goiabeira na regido do Submédio Vale do Sao Francisco e por Silva et al.
(2012) em um canavial nessa mesma regiao.

Analisando-se a relacdo entre as radiagdes refletida e incidente, ou seja, o
coeficiente de reflexdo para a area de caatinga preservada durante o ano de 2012
observa-se que os menores valores (14 + 2%) foram constatados no inicio do periodo,
quando o nivel de cobertura do solo era alto, em torno de 75% e, portanto, havia menor
exposicao da superficie do solo. Em seguida, constatou-se o aumento do albedo, que
alcancou 20% no més agosto com valor médio anual de 17 + 1,6%. Esses resultados
estdo proximos aos observados por Lima et al. (2009) que, analisando o comportamento
do albedo para a caatinga durante o periodo de janeiro a maio, observaram o valor de
albedo de 15%. Cunha et al. (2013) em estudo realizado para uma area de caatinga em
Petrolina-PE encontraram valores de albedo que oscilaram entre 12 e 16%. A diferenca
entre os valores relatados no presente estudo e os obtidos por outros autores pode estar
associada a diminuicdo antecipada da cobertura vegetal e redugdo da precipitagdao

observadas no ano de 2012, ou seja, em fungao da condicao de seca.

3.4. Variacao horaria dos componentes do balan¢o de radiaciao

Para analise horaria dos componentes do balanco de radiagdo foram
selecionados quatro dias com condigdes semelhantes, todavia com niveis de cobertura
do solo distintos: 07/03/2012, 19/03/2012, 25/10/2012 e 10/11/2012. Observa-se que a
radiagdo solar global (Qg), no horario de 11h30 as 13h30, apresentou valores iguais a
1.112 + 40 W m™, para o dia 07/03/2012 (Figura 4a), que mostrou-se pouco superior ao
observado no dia 25/10/2012 (1.050 + 20 W m™) (Figura 4c), e em ambos os dias pode-

se constatar um baixo desvio padrio, que caracteriza condigdes de céu claro.
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O maior percentual do nivel de cobertura do solo observado em 07/03/2012
resultou em uma menor temperatura do solo para o periodo de 11h30 as 13h30 (Ts =
38,56°C) que se traduziu em menores valores de radiacdo de ondas longas emitida pela
superficie média diaria e consequentemente do balanco de ondas longas (BOL =-113,5
W m™) quando comparado ao dia 25/10/2012 (BOL = -147,6 W m™), em que a Ts foi
45,18°C. Este comportamento nio foi observado de forma direta no saldo de radiagéo ja
que a intensidade de radiacao solar incidente foi superior no dia (07/03/2012). Assim,
foram observados valores médios do saldo de radiagdao (Rn), para o intervalo de 11h30
as 13h30, iguais a 870 W m™ ¢ 798 W m™, com valores diarios iguais a 21,74 MJ m™ d°
le 20,4 MJ m> d'l, respectivamente, para os dias 07/03/2012 e 25/10/2012. Em termos
diarios os maiores valores de Qg ocorreram no més de janeiro, entre 11 e 13 horas
(local), quando atingiram até 1.200 W m™.

Santos et al. (2012), analisando o balanco de radiagdo sobre a caatinga nos
anos de 2004 e 2005, encontraram maiores valores de Qg em torno de 900W m™ para o
mesmo intervalo e més.

Em dias nublados (Figuras 4b e 4d) pode-se constatar que no horério entre
11h30 ¢ 13h00 a média da radiagdo solar incidente foi de 218,8 + 79 W m? e 387,7 £
100W m™ para os dias 19/03/2012 e 10/11/2012, respectivamente. Neste caso, também
foi verificado maior valor da temperatura da superficie do solo no dia 10/11/21012
(27,1°C) quando comparado ao dia 19/03/2012 (24,1°C), comportamento este, que se
traduziu em um aumento nos valores dos componentes do balango de ondas longas no
intervalo de 11h30 e 13h00, que foram iguais a -46,1 £ W m~ e -7,03 W m'z,
respectivamente. Com saldo de radiacio médio para o periodo de 190,9 + 68,71 W m™ e

295,1 + 81,9 W m™ para as duas datas na ordem em que foram citadas.
4. CONCLUSOES

Os maiores valores diarios da radiagcdo solar global ocorreram em janeiro entre
as 11 e 13h local.

As mudancas observadas na vegetacdo de caatinga durante um ano de extrema
seca influenciaram no padrio de resposta da vegetacdo em termos de radiacdo refletida
e emitida pelo dossel, e por sua vez, no balanco de radiagao a superficie.

A RFA incidente na vegetagdo apresentou variagdo intranual em decorréncia

das mudancas das esta¢des do ano com valores méximos didrios entra janeiro e abril.
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A fracdo da radiacdo fotossinteticamente ativa interceptada pela vegetacdo da
caatinga pode ser utilizada em substitui¢do da fragdo da radiagdo fotossinteticamente

absorvida, quando ndo for possivel sua determinagao em campo.
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CAPITULO 2

BALANCO DE ENERGIA E CONTROLE DA EVAPOTRANSPIRACAO EM
UM ECOSSISTEMA DE CAATINGA DURANTE UM ANO SECO NO
SEMIARIDO PERNAMBUCANO

RESUMO: Este trabalho objetivou analisar a variacdo sazonal dos componentes do
balanco de energia e o controle da evapotranspiracdo em uma area de Caatinga durante
um ano seco em Petrolina-PE. O experimento foi conduzido durante o ano de 2012 em
Petrolina, PE, localizado na regido do Semiarido brasileiro, com a utilizagdo do sistema
de Covaridancia dos vortices turbulentos (CVT). As medigdes do fluxo de calor sensivel
e latente foram realizadas a 16,9 metros acima da superficie do solo por meio de um
anemometro sonico tridimensional (para medir as flutuacdes médias da velocidade de
vento (u, v, € W) e temperatura), ¢ um analisador infravermelho de gases em circuito
aberto (para medidas do vapor d’adgua), ambos operando a uma frequéncia de 16 Hz.
Adicionalmente foram realizadas medidas dos elementos meteorolégicos: temperatura e
umidade do ar, radiagdo solar global, saldo de radiagdo, fluxo de calor e temperatura do
solo. Os dados dos fluxos de calor sensivel e latente foram processados com auxilio do
programa Alteddy e analisados em escalas didria e sazonal. Com os dados do fluxo de
calor latente, a foi determinada a evapotranspiragdo, bem como indicadores que
permitem inferir sobre a sua sensibilidade as condigdes ambientais: fator de
desacoplamento (Q), resisténcia aerodinamica (r,) € da superficie (r5). Observou-se que
o saldo de radiagcdo apresentou forte sazonalidade com comportamento dependente da
radiagdo solar, sendo a particdo dos componentes do balango de energia destinada ao
fluxo de calor sensivel foi maximizada pela ocorréncia da seca prolongada. Neste caso,
a evapotranspiracdo sob condicdes de seca intensa foi especialmente dependente do
déficit de pressao de vapor e do controle da superficie.

Palavras-chave: Covariancia dos vortices turbulentos, seca, fluxos de calor latente,
sensivel, fator de desacoplamento.

ABSTRACT: The aim of this study was to analyze the seasonal variation of the
components of energy balance and control of evapotranspiration in an area of caatinga
preserved during a dry year in Petrolina. The experiment was conducted during the year
2012 in Petrolina, PE, located in the Brazilian semi-arid region using the eddy
covariance (EC) system. The measurements of the flow of sensible heat and latent were
performed at 16 meters above the ground surface by means of a three-dimensional
ultrasonic anemometer to measure the average wind speed fluctuations (u, v, w) and
temperature (t). Temperature, humidity, radiation, net radiation, soil heat flux and
temperature: infrared gas analyzer in an open circuit for measurements of water vapor,
both operating at a frequency of 16 hz additionally measurements of meteorological
elements were made soil. Data flows of sensible heat and latent were processed with the
aid of alteddy and analyzed on daily and seasonal scales. Decoupling factor (Q2),
aerodynamic resistance (r,) and surface (r;): the data in the latent heat flux,
evapotranspiration and indicators that allow us to infer their sensitivity to environmental
conditions was determined. Based on the results it was observed that the net radiation
showed a strong seasonality with dependent behavior of solar radiation, with the
partition of the components of the balance of energy for sensible heat flux was
maximized by the occurrence of prolonged drought. In this case, evaporation under
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severe drought conditions was specifically dependent on the vapor pressure and surface
control showed a very strong coupling of vegetation atmosphere deficit.

Keywords: Covariance of turbulent vortices, dry, latent heat flux, sensible, decoupling
factor.

1. INTRODUCAO

Os ecossistemas Aridos e Semiaridos recobrem aproximadamente 40% da
superficie continental do Planeta representando, desta forma, um importante
componente do sistema climatico terrestre (NOVICK et al., 2004; ROTENBERG;
YAKIR, 2010; KRISHNAN et al., 2012). Esse percentual pode ser alterado em
decorréncia das mudangas no regime de precipitacdo no globo terrestre, possiveis
aumentos da temperatura e déficit hidrico associado as projecdes das mudancas
climaticas globais que tém sugerido o provavel aumento das areas aridas e semiaridas
no mundo, acarretando alteracdes na interagdo entre a superficie e a atmosfera em
escalas local, regional e global (IPCC, 2014; SEAGER et al., 2007). Nessas regides as
condi¢des climdticas estressoras quando associadas a substituicdo da vegetacdo nativa
por areas desmatadas ou pela implantagdo de cultivos agricola, as tem colocado como
uma das mais vulneraveis as mudancas climéaticas (IPCC, 2014).

O Bioma Caatinga recobre a regido do Semiarido brasileiro, com extensao
territorial de aproximadamente 844.000 km?”, compreendendo cerca de 80% do Nordeste
brasileiro e 11% do territorio Nacional (SANTOS et al., 2012). Sua vegetacdo
caracteriza-se por apresentar grande diversidade de espécies arboreas e arbustivas,
quase sempre deciduas ou xerofilas, com respostas diferenciadas as condi¢des do
ambiente (SANTOS et al., 2011; SANTOS et al., 2012). O regime pluvial da regido ¢é
bastante sazonal, com cerca de quatro meses chuvosos € um longo periodo sem chuvas.
Nos meses secos a demanda atmosférica torna-se substancialmente elevada, induzindo a
ocorréncia de estresse hidrico nas espécies, que pode ser potencialmente agravado em
decorréncia de mudangas nos padrdes atmosféricos de larga escala, como observado no
ano de 2012 quando a ocorréncia do fendmeno Dipolo do Atlantico culminou em
alteragdes no regime pluviométrico da regido, e consequentemente na intensidade da
seca (CEARA, 2013).

Uma das maneiras de compreender as respostas do ecossistema ¢ por meio do

balango de energia representado pelas suas parti¢des no fluxo de calor latente (LE),
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sensivel (H) e de calor no solo (G) (KRISHNAN et al., 2012; CHEN et al., 2009). O
primeiro componente contempla a energia disponivel para o processo de
evapotranspiracao, enquanto que os demais representam a energia disponivel para os
processos de trocas de calor do ar e do solo, respectivamente. Em superficies
Semidaridas tem sido observado que maior parte da energia disponivel ¢ utilizada no
aquecimento do ar e solo em decorréncia da baixa disponibilidade hidrica (CHEN et al.,
2009; TEIXEIRA et al., 2008; OLIVEIRA et al., 2006). Para a Caatinga estudos tém
demonstrado que em anos onde a precipitacdo se aproxima da normal climatoldgica
essa parti¢ao ¢ aproximadamente da ordem de 63%, 24,7% e 0,2% para o H, LE e G,
respectivamente. Todavia, essa pode ser alterada em decorréncia de alteragdes no
regime de precipitacao (TEIXEIRA et al., 2008).

Dentre os componentes do balango de energia a transferéncia do vapor d’agua
para a atmosfera ¢ um dos que apresentam maior importancia, sendo influenciado pelas
condi¢cdes climaticas e caracteristicas da superficie (BALDOCCHI et al., 2004; SILVA
et al.,, 2012), que se manifestam por meio da resisténcia da superficie (r5) e
aerodinamica (r,). Para analisar a habilidade da superficie no processo de transferéncia
de vapor d’agua tem-se utilizado o fator de desacoplamento (Q2) (MARIN &
ANGELOCCI, 2011; PEREIRA, 2004; SILVA et al., 2012). Este indicador foi proposto
por McMaugthon e Jarvis (1983) e seus valores podem oscilar entre zero e um. Quanto
mais proximo de zero significa que maior ¢ a dependéncia da ET em relagdo a
condutancia da superficie e ao déficit de pressdo de vapor, ou seja, mais efetivo o
controle da vegetacdo no processo e maior seu acoplamento com a atmosfera. Por outro
lado, quanto mais préximo de 1 maior a dependéncia da radiagdo. Esses dois valores (0
e 1) normalmente sdo representativos de situacdes extremas, sendo observados em
condig¢des naturais valores intermediarios, que dependem da caracteristica da superficie,
tipo da vegetacdo, estddios de desenvolvimento da espécie e disponibilidade hidrica
(SILVA et al., 2012; DAMATTA; RAMALHO, 2006; GOLDBERG; BERNHOFER,
2008).

Estudos dessa natureza nao foram aplicados a Caatinga e sdo importantes por
permitir a andlise mais realistica e detalhada da interacdo do ecossistema com a
atmosfera, podendo ser importantes para uma melhor compreensdo das respostas desta
vegetacao as mudangas no regime de precipitacdo, € mesmo servir como parametros de
entrada em modelos de simulagdo climatica. Assim, objetivou-se som esse trabalho

analisar a variagdo sazonal dos componentes do balango de energia e o controle da
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evapotranspiragdo em uma area de Caatinga preservada durante um ano seco em

Petrolina-PE.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Localizacdo e caracterizacio da area experimental

O experimento foi realizado em uma area com caatinga preservada localizada
na area da Embrapa Semidrido (9°05°S; 40°19° W; 350m), municipio de Petrolina, PE.
O clima da regido, segundo Kopen, ¢ classificado como BSwh’, ou seja, semidrido com
estacao chuvosa compreendida entre os meses de janeiro e abril, precipitagio média
anual de 510 mm e temperaturas médias anuais, elevadas, da ordem de 26,2°C. O local
de estudo apresenta relevo plano e area total de aproximadamente 600 ha, composta por
uma vegetacdo hiperxerofila de porte arboreo-arbustivo (com altura média de
aproximadamente 5 metros). Dentre as quais se destacam pela frequéncia relativa as
espécies: Poincianella microphylla, Croton conduplicatus, Bauhinia cheilantha,

Manihot pseudoglaziovii, e Commiphora leptophloeos.

2.2. Medi¢oes micrometeorologicas

Os aspectos micrometeoroldgicos foram caracterizados para o ano de 2012 por
meio do sistema de Covaridncia dos vortices turbulentos (CVT). Para isso, buscou-se
garantir uma distancia de fetch (bordadura) suficientemente grande em todas as diregdes
(com pelo menos 300 m), especialmente na dire¢do do vento predominante para
minimizar possiveis erros de medicao. A area do footprint foi calculada utilizando-se o
modelo de Hsieh et al. (2000), que se baseia na dispersdo estocastica Lagrangiana
estocastica a partir de x/L (parametro de estabilidade de Monin-Obhukov).
Constatando-se que a contribuicdo da dire¢cao do vento predominante na maioria do
periodo ocorreu nas proximidades da torre (entre 120 e 200 m), e foi proveniente de
sudeste. Assim, os sensores foram fisicamente orientados na dire¢do do vento médio
vertical ao lado da torre para minimizar o potencial na distor¢do do fluxo.

As medigoes do fluxo de calor sensivel e latente foram realizadas a 16,9 metros
acima da superficie do solo por meio de um anemometro sonico tridimensional (CSAT-

3, Campbell Scientific, Inc., Logan, UT, E.U.A.) para medir as flutuagdes médias da
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velocidade de vento (u, v, € w) e temperatura e um analisador de gases ao infravermelho
em circuito aberto, (LI-7500, LI-COR, Inc. Lincoln, NE, E.U.A.) para medidas do vapor
d’agua, ambos operando a uma frequéncia de 16 Hz.

Adicionalmente realizaram-se medidas dos elementos meteoroldgicos, por
meio de sensores cuja descricdo encontra-se na Tabela 1. Todos os dados foram
armazenados em um sistema de aquisicdo de dados (modelo CR1000, Campbell
Scientific Inc., Logan, Utah, USA) programado para realizar medidas a cada 60

segundos com médias em intervalos de 10 minutos.

2.3. Processamento e analise dos dados

Os fluxos de calor sensivel (H) e latente (LE) foram calculados utilizando o
método da covaridncia dos vortices turbulentos, segundo o qual os fluxos sdo
proporcionais a covariancia entre as flutuagcdes da componente vertical da velocidade do
vento e flutuagdes na temperatura do ar e concentracdes de vapor d’adgua, conforme
descrito por Baldocchi et al. (1988). Esses dados foram utilizados no céalculo das médias
de 30 minutos por meio do software Alteddy, versao 3.6 (Alterra, University of
Wageningen, The Netherlands).

Os passos para o processamento dos dados brutos incluiram: a rotagao
tridimensional das coordenadas, corre¢ao da flutuacao da densidade do ar ¢ da umidade
do ar. No primeiro caso, buscou-se atenuar o efeito do vento lateral na velocidade
sOnica, na temperatura e no vapor d’agua (McMILLEN, 1998). Os efeitos da flutuacao
da densidade do ar foram corrigidos utilizando-se a metodologia de Webb et al. (1980),
enquanto a influéncia da umidade do ar no fluxo de calor sensivel foi corrigida por meio
da proposicao de Schotanus/Liu (SCHOTANUS et al., 1983). Além disso, realizaram-se
testes basicos para analisar as condi¢des de estabilidade da atmosfera, sendo aplicados
filtros na velocidade de fricgdo (u* < 0,5 m s) para evitar condi¢des de advecgdo e
baixa turbuléncia (FOKEN et al., 2004). Apds esse procedimento, constatou-se que
cerca de 80% dos dados apresentaram consisténcia para utilizacdo nas analises

subsequentes.
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Tabela 1 - Sensores meteorologicos, modelos, fabricantes e altura de instalagdo em relacdo ao solo, utilizados no monitoramento
micrometeoroldgico de uma area de Caatinga preservada durante o ano de 2012, Petrolina-PE

Parametro Quant. Instrumento Modelo/Fabricante/Local Descricao das medidas Altura do
sensor (m)
S CM3 Kipp & Zonen, Delft, - .
Q. 1 Piran6metro Netherlands Radiag@o solar global incidente 13,3
S CM3 Kipp & Zonen, Delft, _— .
Q. 1 Piran6metro Netherlands Radiag@o solar global refletida 13,3
ROL; 1 Pirgedmetro €G3 Kipp & Zonen, Delft, Radiacdo de ondas longas incidente 13,3
Netherlands
. CG3 Kipp & Zonen, Delft, - ..
ROL, 1 Pirge6metro Netherlands Radiagdo de ondas longas emitida 13,3
c CNRI1 Net radiometer — Kipp Zonen L
R, 1 Saldo radiometro B.V.. Delft, Netherlands Saldo de radiagdo 13,3
Termistor e HMP45C-L, Campbell Scientific, . .
T, e UR,, 1 Capacitor Logan, Utah, USA Temperatura e umidade relativa do ar 15,7
o CS700-L Hydrological Services Rain s .
P 1 Pluvidometro Gage, Liverpool, Australia Precipitagdo pluvial 16,3
Vv 1 AnemOmetro Velocidade do vento 16,9
Medidas da velocidade do Sistema de Covaridncia CSATS3, Campbell Scientific Inc., Fluxo de calor sensivel, fluxo de calor
vento 3D, H,0 ¢ ! dos vortices turbulentos Logan, Utah, EUA + L17500, LI-Cor latente, fluxo (ie CO 16,9
concentragdo de CO, Inc., Lincoln, Nebraska, EUA ’ 2
. HFT3-REBS, Campbell Scientific,
G 2 Placas de termopilhas Inc, Logan, Utah, USA Fluxo de calor no solo 0,05
teolo 2 Termistor Temperatura do solo 0,02¢0,10




Os dados faltantes foram preenchidos utilizando-se a ferramenta online
proposta pela rede FLUXNET (http://www.bgc-jena.mpg.de/~MDIwork/eddyproc) que
considera a manutencao da variagdo média diurna das varidveis e métodos semi-
empiricos que preservam as respostas dos fluxos as condigdes onde as falhas sdo
preenchidas, semelhante ao reportado por Falge et al. (2001). Adicionalmente,
considera a covariancia entre os fluxos e as variaveis meteorologicas (REICHSTEIN et
al., 2005) de modo que os dados faltante foram preenchidos por um valor médio em

condi¢des meteoroldgicas semelhantes dentro de um intervalo de tempo.

2.4. Componentes do balanc¢o de energia

O particionamento do balanco de energia (Rn), representado pelos fluxos de

calor sensivel (H) e pelo fluxo de calor latente (LE) foi obtido por meio da técnica de

Covariancia dos vortices turbulentos, com base nas seguintes equagoes:

Rn-H-LE-G=0 (1)
H= pacpw'_T' 2)
LE =Lw'q' 3)

em que Rn ¢ saldo de radiacio (W m™), H ¢ fluxo de calor sensivel (W m™), LE ¢ fluxo
de calor latente (W m?), e G ¢ fluxo de calor no solo (W m™), w’ & variacio da
velocidade vertical do vento, L € calor latente de vaporizagdo, p, ¢ densidade do ar, ¢, ¢

calor especifico do ar, T ¢ temperatura do ar, q ¢ umidade especifica.

2.5. Parametros do dossel da vegetacio

Para melhor compreensao da variagdo sazonal dos fluxos de energia e dos
fatores que controlam a evapotranspiragao foram calculados alguns parametros em nivel
de dossel: a resisténcia do dossel (r5) e o fator de desacoplamento (MCNAUGHTON;
JARVIS, 1983). O primeiro (r5) ¢ um indicativo da influéncia da superficie na perda de
calor latente, e foi obtida por meio da reorganizacao da equagdo de Penman-Montheith

(MONTHEITH; UNSWORTH, 1990).

32



p.cVDP  1-AH
ry= —T
AE WLE 4)

em que, 15 ¢ a resisténcia da superficie (s m™), pa a massa especifica do ar (kg m™), cp é
o calor especifico do ar imido & pressdo constante (J kg °C™"),VPD ¢ o déficit de
pressio de vapor (kPa), LE ¢ o calor latente de evaporagio (W m™), A é a declividade
da curva de pressdo de saturacio (kPa °C™), y ¢ o coeficiente psicrométrico (Pa K™).

O fator de desacoplamento () por outro lado, foi determinado por meio da

metodologia proposta por McNaughton e Jarvis (1983), com base na equagdo 5:

-1
Q=[1+L£]

y+AT, ()

em que y € o coeficiente psicrométrico, A ¢ a declividade da curva de pressdo de
satura¢io de vapor d’agua (k Pa°C™), r, e r, representam a resisténcia da superficie e
aerodindmica (s m™), respectivamente.

Para a determinac¢do da resisténcia aerodinamica foram consideradas condi¢des
de atmosfera ndo neutra, incluindo-se os parametros de corre¢do da estabilidade

atmosférica, conforme Equacao 6 (CAMPBELL; NORMAN, 1998):

KU (6)

em que 1, ¢ a resisténcia aerodinamica (s m™), z, ¢ a altura da medida da velocidade do
vento (m), d ¢ o deslocamento do plano zero (m), z,, 0 comprimento da rugosidade que
governa a transferéncia de momentum (m), ¥, € o fator de correcdo de estabilidade para
o fluxo de momentum, z, a altura da medida de umidade (m), z,, o comprimento de
rugosidade que governa a transferéncia de calor e vapor (m), y, € o fator de correcao da
estabilidade para o fluxo de calor, k a constante de von Karman (k=0,41), u, ¢ a
velocidade do vento no nivel z (m). Para os pardmetros z,, € Zon utilizaram-se as

relacdes com a altura média da vegetacdo, ao passo que as correcdes dos parametros
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relacionados as corre¢des de estabilidade atmosférica foram obtidos de acordo com

Arya (2001):

z z
— = )— —>
Vin=V 5L,para L_O
[1+x J{ —2tan™ 1x+E 2<0
7 ,para |
I+x
vy =2In ] para L

Nas quais x = (1-15Z/L)"*, L é o comprimento de rugosidade de Monin-

Obukov e z ¢ a altura de medida.
2.6. Determinacao da evapotranspiraciao de referéncia (ETo)

Para a determinacdo da evapotranspirag¢do de referéncia (ETo) foram utilizados
dados diarios da temperatura e umidade relativa do ar, velocidade do vento e o saldo de
radiacdo medidos na Estagdo Agrometeoroldgica Automatica do Campo Experimental
da Caatinga, localizada a cerca de 4 km da torre micrometeorologica. Neste caso, o
calculo da ETo foi realizado em escala diaria, de acordo com o modelo de Penman-

Monteith-FAO (ALLEN et al., 1998):

0,408A (R, —G)+7y u,(e,—e,)
ETo = T+273

A+'Y(1+0,34u2) (7)

em que Rn ¢ o saldo de radiacio sobre a superficie da cultura de referéncia (MJ m~ d™);
G = fluxo de calor no solo (MJ m™ d); y é o coeficiente psicrométrico (kPa °C™"); T é
temperatura do ar (°C); u, ¢é a velocidade do vento (m s™); (es-e,) é o déficit de pressio
vapor d’agua (kPa); A ¢ a declividade da curva de pressdo de saturagdo de vapor d’agua

(kPa °C™).
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2.7. Determinacio da evapotranspiracio real da caatinga (ETr)

Na obtencédo da evapotranspiracdo real foram utilizados dados de LE (W m™).
Posteriormente, estes valores foram integrados para totais diarios (mm dia™) por meio

da expressao abaixo:

ETr = LE xthftempo (8)

em que t ¢ o intervalo de armazenamento dos valores médios (30 minutos), fiempo € ©

fator de ajuste de tempo (60 segundos) e L ¢ o calor latente de vaporizagao (kJ kg'l).
3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Caracterizacio micrometeorologicas

Foi registrada uma ldmina de chuva acumulada de apenas 92,24 mm ano™
(com 90% deste total ocorridos entre os meses de janeiro e maio), valor muito inferior
ao da normal climatolégica da regido (510 mm anuais) (EMBRAPA SEMIARIDO,
2013). A seca mais recente do Nordeste (2011-2013, com maior destaque para os anos
de 2012-2013) tem sido considerada uma das piores nos ultimos cem anos (CEARA,
2013; GUITIERREZ et al., 2014). Tal fendmeno tem sido atribuido, principalmente, a
variagdo da temperatura da superficie do mar do Oceano Atlantico, a qual foi marcada
no referido ano pela ocorréncia de anomalia positiva de + 0,52°C no Norte do Atlantico,
caracterizando o fendmeno Dipolo do Atlantico, que interferiu no deslocamento da
Zona de Convergéncia Intertropical e, consequentemente, no regime pluviométrico da
regido Nordeste (CPTEC, 2014; GUIETIERREZ et al., 2014). Como resultado da
redu¢do da precipitacio foram observadas alteragdes em todos os elementos
meteoroldgicos durante o ano de 2012. O ano iniciou-se com valores elevados de
radiagdo solar global (Qg) atingindo, em média, 23,0 MJ m? dia™ posteriormente, com
a mudanga nas estagdes do ano foi observada uma reducao da Qg durante o inverno,
seguindo uma tendéncia de aumento durante a primavera e o verdo (Figura la). Este
comportamento da radiacao teve influéncia direta na temperatura do solo, que atingiu

valores médios diarios elevados que oscilaram entre 34 e 38°C, com minimos préximos

35



a 26°C (Figura 1b). A temperatura e¢ a umidade relativa do ar mantiveram um
comportamento praticamente constante ao longo do ano, com valores médios didrios em
torno de 26,87°C (= 1,5°C) e 49,11% (+4,2%) (Figura 1lc e a, respectivamente). Que
resultaram em um déficit de pressdao de vapor que oscilou entre 1,42 e 2,39 kPa, com

valor médio anual da ordem de 1,95 kPa (Figura Ic).
3.2. Analise sazonal dos componentes do balanco de energia

O padrao sazonal do saldo de radiacdo (Rn) em 2012 seguiu aproximadamente
a variagdo da Qg, apresentando valores totais didrios maximos, médios e minimos em
torno de 18, 11 e 6 MJ m> dia’l, respectivamente. Em média, durante todo o ano de
2012 pode-se constatar que maior parte da energia disponivel foi destinada ao fluxo de
calor sensivel (H) e ndo ao fluxo de calor latente (LE) ou fluxo de calor no solo (G)
(Figura 2). Os valores didrios do G apresentaram quase sempre comportamento
levemente positivos, em torno de 0,16 (£0,28) MJ m™ dia™', mas que representaram
apenas 3% da energia disponivel no sistema com pouca variagdo ao longo do ano,
exceto nos dias em que houve chuva quando G atingiu valores minimos de -1,28 MJ m™
dia™', indicando uma importante perda de energia da superficie do solo para a atmosfera.

A variagdao temporal do H, por outro lado, foi concomitante ao padrao de
variacao do Rn. Neste caso, a particdo H/Rn foi em média 77% durante o ano, oscilando
entre 63% nos meses de maior disponibilidade de dgua e 89% (Figura 3) nos meses
mais secos do ano (Tabela 2).

A maior utilizacdo da energia disponivel para o fluxo de calor sensivel em
ecossistemas naturais tem sido um comportamento bastante evidenciado em regides
aridas e semidridas em decorréncia da disponibilidade hidrica reduzida ocasionada pelos
volumes pluviométricos baixos observados nestes locais. Teixeira et al. (2008) em
estudo realizado em uma érea de caatinga em Petrolina-PE durante os anos de 2004 e
2005, evidenciaram uma parti¢do da energia para o H em torno de 49% e 63%, para os
respectivos anos na ordem em que foram mencionados. No caso do presente estudo o
aumento desta componente foi incrementado em decorréncia do aumento deficiéncia
hidrica no sistema solo-atmosfera resultante dos baixos volumes pluviométricos
observados em 2012, sob estas condi¢des uma redugdo da disponibilidade hidrica

culminou no aumento da fracdo da energia destinada ao aquecimento do ambiente.
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e déficit de pressao de vapor (DPV, kPa) (c) sobre a caatinga, durante um
ano seco em Petrolina-PE.
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Figura 2 - Densidade de fluxos de calor latente (LE), calor sensivel (H) e calor no solo

(G) durante o ano de 2012 em uma 4rea de caatinga preservada, Petrolina-
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Tabela 2 - Valores médios diarios dos componentes do balanco de energia para a
Caatinga preservada durante o ano de 2012: Saldo de radiagdo (Rn), Fluxo
de calor latente (LE), Fluxo de calor sensivel (H), relagdo entre o fluxo de
calor latente e o saldo de radiacdo (LE/Rn), relagdo entre o fluxo de calor
sensivel e o saldo de radiacdo (H/Rn), relagao entre o fluxo de calor no solo
e o saldo de radiac¢do (G/Rn)

e Rn LE H LE/Rn H/Rn G/Rn
© WMImZd) MImid) (M m?dY ©) ©) ©)
Janeiro 14.8 0.9 11,6 0,06 0,79 0,02
Fevereiro 13,9 33 8,9 0,25 0,63 0,01
Marco 153 2.2 10,9 0.16 0,69 0,02
Abril 13.6 0.4 11,0 0,03 0,80 0,02
Maio 11,0 1.1 8.4 0,15 0,78 0,01
Junho 10,5 0.8 8.6 0,07 0,78 0,02
Tulho 10,1 03 7.6 0,04 0,70 0,01
Agosto 114 0.2 9.7 0,03 0,86 0,02
Setembro 133 0.3 10.8 0,02 0.77 0,02
Outubro 152 0.1 12,9 0,01 0,83 0,02
Novembro 13.0 0.6 10.4 0,05 0,79 0,02
Dezembro 15.1 0.1 125 0,00 0,83 0,03
Média 13.1 0.8 10,3 0,07 0,77 0,02
CV (%) 1,90 0,96 1.7 0,074 0,067 0,006

O ano iniciou com baixos valores de LE, em decorréncia da baixa
disponibilidade de 4dgua no ecossistema e atingiram valores médios diarios que
oscilaram de 3,3 MJ m™ dia™ (LE/Rn = 25%) no més de fevereiro 4 0,08 MJ m™ dia” no
més de dezembro. Apenas em dias em que ocorreram eventos de precipitacdo, os
valores diarios de LE foram mais elevados, atingindo méximos em torno de 8 MJ m™
dia™ (LE/Rn = 60%) (Figura 2). Com o passar do tempo a redugdo da disponibilidade de
agua no solo, culminou novamente em diminui¢ao deste parametro que atingiu valores
médios didrios em torno de 0,03 (Tabela 2), representando cerca de apenas 3% da
energia disponivel (LE/Rn) (Figura 3) durante maior parte do ano, oito meses, € em

média 7% durante o ano.

3.3. Fechamento do balanco de energia

Para a andlise do fechamento do balango de energia pelo método da

Covaridncia dos vortices turbulentos (CVT) foram utilizados os dados médios para
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periodos de 30 minutos (Figura 5). Constatou-se boa correlagdo entre os valores de
fluxos medidos pelo sistema EC e os medidos pelos sensores micrometeorologicos (Rn-
G), com R? =0,91. O valor médio da razdo entre (LE + H) e (Rn — G) foi de 75%, com
raiz do erro médio quadratico (RMSE) de 5,6 W m™ que correspondeu a 25% da
energia disponivel (Rn — G). Esses resultados sdo satisfatorios diante do grande numero
de dados avaliados, permitindo avaliagcdo positiva da qualidade dos dados de fluxos
obtidos. Frequentemente, erros no fechamento entre 10 e 30% tém sido relatados na
literatura. Wilson et al. (2002) realizaram um trabalho para analisar o fechamento do
balanco de energia pelo método de EC em 22 localidades, com periodos de observagdes
oscilando entre 1 e 4 anos e encontraram desigualdades entre (Rn - G) e (H + LE) que
variaram de 15 a 30%, com média de 20%. Teixeira et al. (2008) analisando o
fechamento do balanco de energia em escala didria em uma darea de caatinga
encontraram o valor de RMSE igual a 1,7 MJ m> dia'l, equivalente ao erro de 10%, ao
passo que Oliveira et al. (2006) encontraram erro igual a 15% para a mesma area que

esses autores usando dados horarios.
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Figura 5 - Relagdo entre os dados horarios da energia disponivel no sistema (Rn — G)
obtida por meio de sensores micrometeoroldgicos e a soma do fluxo de
calor sensivel e latente (LE + H) pela técnica da Covaridncia dos vortices
turbulentos.(n = numero de dados).
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O nao fechamento do balango de energia em regides semiaridas e aridas tem
sido atribuido a varios fatores. Tal constatacdo pode ser atribuida aos seguintes motivos:
(1) negligéncia de outros sumidouros de energia, como por exemplo, a energia
bioquimica utilizada na fotossintese e a variagdo no armazenamento de calor na
vegetacdo (WILSON et al., 2002; LI et al., 2006); (2) gradiente de temperatura nas
camadas superiores do solo que promovem dentre outros fatores o armazenamento de

calor nas camadas acima do sensor (LI et al., 2006).

3.4. Variacio sazonal e controles da evapotranspirac¢io

A andlise sazonal da evapotranspiracao da Caatinga (ETr) permite observar a
ocorréncia de valores bastante inferiores aos da evapotranspiracdo de referéncia (ETo),
representando em média cerca de 7% da ETo (Figura 6), em decorréncia principalmente

da baixa disponibilidade hidrica observada na regido.

._‘l’c: 8 4
S —o— ETo —— ETr —-
£ 3
: B
Q
Z 6 3 £
<§ 5 =
S 2 &
o 4 18
E =
1% ‘g,
£’ -1 é
g )
g 2 g
S i
o
<
LE 1 T T T T L 0
01/01/12 01/03/12 01/05/12 01/07/12 01/09/12 01/11/12 01/01/13

Data

Figura 6 - Variagdo sazonal da evapotranspiragdo de referéncia (ETo) e da
evapotranspiragdo da Caatinga (ETr), obtidos durante o ano de 2012 em
Petrolina-PE.
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No inicio do ano mesmo com a presenga de cobertura foliar na vegetacao (IAF
= 2,64 m* m™) foram observados valores baixos de ETr com uma média diaria igual a
0,5 mm dia”'. Até o final do més de fevereiro ¢ meados de mar¢o quando ocorreram
alguns eventos de chuva houve o aumento da disponibilidade hidrica no ecossistema
possibilitando um incremento da ETr a qual atingiu valores maximos diarios de 3,0 mm
dia™. Nos dias seguintes 4 demanda atmosférica substancialmente elevada, representada
por um déficit de pressdao de vapor (DPV) médio diario em torno de 2,2 kPa ocorreu a
redugdo da disponibilidade hidrica no sistema ocasionando diminui¢do nos valores da
ETr os quais permaneceram aproximadamente nulos. Neste caso, embora tenha sido
constatado um longo periodo de completa restricdo hidrica, cerca de quatro meses,
observou-se grande capacidade das espécies em responder as variagdes do ambiente,
com recuperacao rapida da biomassa foliar e resposta da ETr no més de novembro (2,0
mm dia™).

Como uma vegetacao tipica de regides Semidridas observa-se que a Caatinga
apresenta forte controle a perda de dgua para a atmosfera, representada pela resisténcia
da superficie (r5) a qual atingiu valores maximos didrios de até 9000 s m™', com média
anual igual a 2377 s m™ (Figura 7). Teixeira et al. (2008) analisando a Caatinga em um
ano chuvoso (2004) (P = 786,5 mm) encontraram valores de “ry” iguais a 1542 s m’,
enquanto que no ano de 2005, quando a precipitagdo foi proxima da normal
climatologica da regido (P= 525 mm), os valores de “r,” foram de 2332 s m™', com
maximos aproximando-se de 7200 s m™', observados a partir do més de agosto. Os altos
valores encontrados neste estudo demonstram a capacidade da vegetagdo em se ajustar
as variacoes da atmosfera, permanecendo os valores de ETr sempre em torno de 0,5 mm
dia™.

Esta forte sensibilidade da vegetacdo a atmosfera pode ser constatada por meio
dos valores do fator de desacoplamento () os quais foram bastante baixos, em torno de
0,04, durante o més de janeiro, quando a Caatinga apresentava o IAF em torno de 2,64 +

0,08 m* m™, atingindo valores méaximos diérios de 0,38 (Figura 7).
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Figura 7 - Comportamento da resisténcia aerodinamica, resisténcia do dossel e fator de
desacoplamento da Caatinga preservada durante o ano de 2012, Petrolina-PE.

Neste periodo a ET foi governada principalmente pela condutincia da
superficie e o déficit de pressdao de vapor. No final de fevereiro e margo, por ocasido de
eventos de precipitagio um incremento da ET (3,0 mm dia™) resultou no aumento de Q.
Neste caso, a presenca de agua no sistema ocasionou resposta rapida da vegetacao que
demonstrou-se desacoplada da atmosfera (Q2 = 1), apresentando resisténcia da superficie
(rs) praticamente nula e resisténcia aerodindmica alta, em torno de 50 s m™. Esses
resultados ressaltam a importancia da energia disponivel e no processo de ET quando
existe disponibilidade de dgua na Caatinga em relagcdo, a menor importancia do controle
estomatico. O comportamento da ET neste caso foi controlado especialmente pela
radiagdo solar e a resisténcia aerodinamica, com valores de Q2 = 1. A resisténcia imposta
pela superficie atingiu nestes dias os menores valores anuais, em torno de 5 s m™, que
demonstraram o maior desacoplamento com a atmosfera. Resultados semelhantes foram
observados em diferentes ecossistemas naturais (SOUZA FILHO, 2002; CIENCIALA
et al., 2000; WULLSCHLEGER et al., 2000).

Em dias secos, que compreendem a maior parte do periodo no presente estudo
(349 dias) pode-se constatar que a ETr foi governada principalmente pelo déficit de
pressao de vapor (DPV) e a resisténcia da superficie (r5), com valores de QQ proximos de

zero (Figura 7). O comportamento de € demonstra a existéncia de um forte
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acoplamento entre a superficie e a atmosfera. Um bom acoplamento entre a superficie e
a vegetagdo normalmente tem sido observado quando esta apresenta porte médio a alto,
com altos valores de r;, copa aberta e folhas pequenas (MARTIN et al., 2001).

Martin et al. (2001) relataram que em vegetagdo de porte médio abaixo que
apresentam dossel espagado e folhas pequenas, como ¢ o caso da Caatinga, tem-se
observado baixos valores de €, os quais oscilam entre 0 e 0,2. Nestes casos a ocorréncia
de valores praticamente nulos pode ser atribuida dentre outros fatores a alta capacidade
da vegetacao de se ajustar as condigdes ambientais estressantes, especialmente o déficit
hidrico. Na caatinga o déficit hidrico acentuado, verificado em 2012 resultou em uma
abscisdo foliar antecipada que teve inicio no més de maio, permanecendo por um longo

periodo nesta condigao.

4, CONCLUSOES

O saldo de radiacao apresentou uma forte sazonalidade com comportamento
dependente da variagdo da radiagdo solar.

A particdo dos componentes do balango de energia destinada ao fluxo de calor
sensivel foi maximizada pela ocorréncia da seca prolongada.

O fechamento do balango de energia ocorreu de forma satisfatoria indicando
boas medidas realizadas pela técnica da Covariancia dos Voértices Turbulentos.

A evapotranspiragdo sob condigdes de seca intensa foi especialmente
dependente do déficit de pressao de vapor (DPV) e do controle da superficie (rs).

No més de novembro, mesmo apdés a demanda atmosférica elevada, a

superficie apresentou grande capacidade de resposta ao ambiente.
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CAPITULO 3

VARIACAO SAZONAL DAS TROCAS DE CARBONO EM UMA AREA DE
CAATINGA NA REGIAO SEMIARIDA DO NORDESTE BRASILEIRO
DURANTE UM ANO SECO

RESUMO: Com este trabalho objetivou-se analisar a variagdo sazonal dos
componentes do balanco de carbono em uma éarea de Caatinga durante um ano seco na
regido de Petrolina-PE. O experimento foi conduzido durante o ano de 2012 em
Petrolina, PE, localizado na regido do semidrido brasileiro, com a utiliza¢ao do sistema
da Covariancia dos vortices turbulentos (CVT). As medi¢des do fluxo de didxido de
carbono (NEE) foram realizadas a 16,9 metros de altura por meio de um anemometro
sonico tridimensional (para medir as flutuagdes médias da velocidade de vento - u, v, e
w) acoplado a um analisador de gases a infravermelho em circuito aberto, para medidas
do CO,, ambos operando a uma frequéncia de 16 Hz. Adicionalmente, foram
determinados o contetido de 4gua no solo e a variagdo da cobertura vegetal, bem como a
variagdo dos elementos meteoroldgicos: temperatura e umidade do ar, radiagdo solar
global e radiacdo fotossinteticamente ativa. Os dados dos fluxos de CO, foram
processados com auxilio do programa Alteddy e analisados em escalas didria e sazonal.
Foram determinadas as particdes do fluxo liquido de carbono (NEE) na produtividade
primaria bruta (PPB) e na respiracdo do ecossistema (Re). Observou-se que a
assimilagdo de didoxido de carbono e suas particoes estiveram condicionados a
precipitagdo pluvial, sendo que a ocorréncia de baixas precipitacdes (P < 2mm) na
estacdo seca resultaram em picos de respiracdo. Durante o ano de 2012, a Caatinga
atuou como uma fonte de carbono para a atmosfera, com uma emissao igual a 468,18
¢C m™ano”. Estes resultados podem ser tteis na formulagdo de politicas publicas
visando a reducdo dos impactos das mudancas do clima.

Palavras-chave: Covariancia dos vortices turbulentos, Caatinga, balanco de carbono,
seca.

ABSTRACT: The objective of this study was to analyze the seasonal variation of
carbon balance components in an area of preserved Caatinga during a dry year in the
region of Petrolina. The experiment was conducted during the year of 2012 in Petrolina,
PE, located in the Brazilian semiarid region, using the Covaridncia dos vortices
turbulentos (EC) system. The carbon dioxide (NEE) fluxes measurements were
performed at 16 meters above the ground surface by means of a three-dimensional sonic
anemometer to measure the average wind speed fluctuations (u, v, w) and an open
circuit infrared gas analyzer for measuring CO, fluxes, both operating at a frequency of
16Hz Additionally, it was determined the soil water content and the variation of
vegetation cover and the variations of weather elements, as well: temperature, humidity,
solar radiation and photosynthetically active radiation. The CO, data fluxes were
processed using Alteddy and the results analyzed on daily and seasonal scales. The
partitions of net carbon flux (NEE) into gross primary productivity (GPP) and
ecosystem respiration (Re) were also analysed. Based on the results, it was observed
that the carbon dioxide assimilation and its partitions have been conditioned to rainfall
events. The occurrence of low rainfall events (P <2mm) in the dry season resulted in a
maximum respiration peak. During the year of 2012, the Savanna served as a source of
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carbon to the atmosphere, with an emission equal to 468.18 gC m™year ™. These results
may be useful in the formulation of public policies aiming to reduce the impacts of
climate change on local climate.

Keywords: Covariancia dos vortices turbulentos, Caatinga, carbon balance, dry.

1. INTRODUCAO

O didxido de carbono (CO;) é um constituinte natural da atmosfera, presente
em pequenas propor¢des em relacdo aos demais gases. Esse gds atingiu concentragdes
iguais a 180 ppm nos periodos glaciais ¢ 280 ppm no periodo que antecedeu a
Revolucao Industrial (HUNSAKER et al., 2000). Porém, nas ultimas décadas com o
rapido crescimento das intervengdes antropogénicas por meio dos processos de
desmatamento, queimadas, utilizacdo de combustiveis fosseis e as mudangas no uso do
solo, a concentracdo do CO, tem aumentado de forma significativa, apresentando
atualmente concentracdo igual ou superior a 390 ppm. Esse gds, juntamente com o
incremento de outros gases do efeito estufa, tais como: metano (CHy4), o 6xido nitroso
(NOy) e o proprio vapor d’agua tem determinado, de maneira cada vez mais consistente,
mudancas no clima global (SIGH et al., 2009). Diante desse cenario, os governos tém
debatido formas de minimizar as emissdes do dioxido de carbono sem prejudicar, no
entanto, o desenvolvimento econdmico.

Dentre as formas de promover a redu¢do da concentragdo de CO, na atmosfera
esta o “sequestro” desse gas para utilizagdo no processo fotossintético por meio de
organismos vegetais (YANG et al., 2011; CHEN et al., 2013). Neste sentido, tem-se
observado, nos ultimos anos, o aumento crescente na realizagdo de estudos que visam
analisar o balanco de carbono em diferentes espécies nativas ou cultivadas (SUYKER et
al., 2003; CHEN et al., 2013; GILMANOV et al., 2007). Esses estudos compreendem a
troca liquida de carbono de um ecossistema (NEE), que resulta da diferenca entre o CO,
atmosférico, que ¢ assimilado na fotossintese, ou produtividade primaria bruta (PPB) e
o que ¢ liberado pela vegetacdo por meio da respiragdo (Re) (DESAI et al., 2008;
GILMANOV et al., 2007).

Para as regides aridas e semiaridas, estes estudos ainda sdo escassos € podem
ser de grande importdncia, uma vez que estas areas representam uma por¢ao
significativa das regides continentais do globo terrestre. E embora a produtividade de

biomassa vegetal nestas areas tenha sido considerada baixa (aproximadamente 6 kg m™
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ano™') quando comparadas aos demais ecossistemas (~10-18 kg m™ ano™), estes detém
cerca de 15% do carbono orgénico e 20-30% do carbono inorganico armazenados no
mundo (TRUMPER et al., 2008).

A Caatinga compreende a vegetacdo presente no semiarido brasileiro que ¢
composta por espécies de importancia incontestavel que apenas sdo encontradas nestas
areas. O clima da regido ¢ caracterizado por apresentar alta variabilidade espago-
temporal da precipitagdo, além de altas temperaturas e de radiagdao solar, sendo que
neste caso, a maior parte das atividades de troca de carbono est4 associada a ocorréncia
de precipitagdo (SOUZA et al., 2013). Numerosos trabalhos tém reportado que a seca
pode modificar substancialmente o desenvolvimento sazonal da éarea foliar e da
fisiologia das plantas e, portanto, apresentar impacto significativo no consumo maximo
de CO; pela vegetacao (HUNT et al., 2002; YANG et al., 2011). Em regides semiaridas
passiveis de ocorréncia de secas, a disponibilidade hidrica tem favorecido a retirada de
carbono da atmosfera pela vegetacdao. Por outro lado, nos periodos mais secos podem
ocorrer atividades de liberagao significativas desse géas cuja quantificacdo ¢ de extrema
importancia (CIAIS et al., 2005; LI et al., 2005).

Para a Caatinga, estudos que indiquem seu comportamento em atuar como
fonte ou dreno de carbono para a atmosfera ainda s3o incipientes e praticamente
inexistentes, sobretudo, em anos de secas extremas (OLIVEIRA et al., 2006; SANTOS
et al., 2011). O conhecimento das respostas do ecossistema as mudancas ambientais ¢
de interesse particular para melhor compreensdo dos processos atuais que governam as
trocas de didxido de carbono, energia e vapor d’agua. Esses conhecimentos sdo também
necessarios para atender os desafios sociais, como o impacto das alteragdes climaticas
na disponibilidade de dgua e recursos naturais, bem como melhorar as estimativas do
sumidouro de carbono terrestre para mitigar as emissdes decorrentes da queima dos
combustiveis fosseis.

Assim, objetivou-se com esse trabalho analisar a variagdo sazonal e didria dos
componentes do balanco de carbono em uma area de Caatinga durante um ano

anormalmente seco na regido de Petrolina-PE.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Caracterizaciao da area experimental

O estudo foi conduzido na Estacdo Experimental da Caatinga, pertencente a
Embrapa Semiarido (9,05°S; 40,32°W; 350m), municipio de Petrolina, PE. Em uma
area preservada ha mais de 40 anos com extensao de aproximadamente 600 ha, a qual ¢
composta por vegetacdo de caatinga hiperxerofila de porte arbustivo-arboreo (com
altura média de 5 metros), onde predominam as espécies Poincianella microphylla,
Croton conduplicatus, Bauhinia cheilantha, Manihot pseudoglaziovii, ¢ Commiphora
leptophloeos.

O clima da regido, de acordo com a classificacdo de Kdppen, ¢ BSWh’, ou
seja, semidrido, com temperatura média anual é 26,2°C, umidade relativa média em
torno de 64,4%, velocidade do vento de 190,4 km dia™. Adicionalmente, a regido €
caracterizada por possuir irregularidade temporal e espacial no regime pluviométrico,
com lamina média anual da ordem de 510 mm, concentrados, principalmente, entre os

meses de janeiro a abril, que compreende o periodo mais chuvoso.

2.2. Medi¢oes micrometeorologicas

O periodo de medi¢des micrometeorologicas compreendeu o ano de 2012, o
qual foi caracterizado como sendo o mais seco dos tltimos quarenta anos de acordo as
laminas de precipitacdo observadas para a regido. Para determinagdo do fluxo de
carbono utilizou-se o sistema da covariancia dos vortices turbulentos (CVT) instalado a
altura de 16,9 metros acima da superficie do solo e aproximadamente 11,9 m da
vegetacdo, orientados na direcdo predominante do vento (sudoeste). O sistema foi
composto de um anemoémetro sénico tridimensional (CSAT3, Campbell Scientific,
Logan, UT, EUA) e um analisador de gas a infravermelho de caminho aberto (LI-7500,
Licor, Lincoln, NE, EUA), ambos encontravam-se afastados para minimizar as
distor¢des do fluxo e com inclinagdo de cerca de 15°. Estes sensores foram ligados a um

sistema de coleta de dados datalloger (CR-1000, Campbell Scientific, Logan UT).
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2.3. Elementos meteoroldgicos

Adicionalmente, foram instalados sensores para o monitoramento dos
elementos meteoroldgicos: radiagdo solar, radiacdo fotossinteticamente ativa,
temperatura do ar, umidade relativa e precipitagdo pluvial na area experimental. Nesse
caso, a radiagdo solar global foi monitorada por meio de um piranometro (modelo CM3,
Kipp & Zonen, Delft, Netherlands), enquanto que a temperatura e a umidade relativa do
ar foram medidas por meio de um sensor modelo HMP45C (Campbell Scientific, Inc.,
Logan, UT, EUA), a precipitagdo pluvial foi determinada utilizando-se um pluvidmetro
de bascula (CS700-L Hydrological Services Rain Gauge, Liverpool, Australia) e para a
quantificagdo da radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA), foram instalados quatro
sensores quantum, sendo dois localizados acima da vegetagdo, um com face voltada
para cima, e outro disposto de modo invertido com a face voltada para baixo, para
medi¢do da RFA incidente e refletida, respectivamente (RFA1 e RFAg, LI-190SA, Li-
cor, Nebraska, USA) e outros dois dispostos de maneira perpendicular abaixo da

vegetacao (RFAg, LI-191SA, Li-cor, Nebraska, USA).

2.4. Monitoramento do contetudo de agua no solo

Para determinacdao do contetido de dgua no solo foram realizadas campanhas
em intervalos médios mensais no periodo seco, ou logo apds a ocorréncia de eventos de
chuva. Neste caso, utilizou-se um trado de ferro, para obtencdo de amostras de solo na
camada de 0-0,5m, em camadas de 0,Im. As amostras de solo coletadas foram
acondicionadas em latas de aluminio e vedadas com fita crepe para evitar perda de agua
para o ambiente. Posteriormente, estas amostras foram levadas ao laboratério de solos
da Embrapa Semiarido, onde foram pesadas para obten¢do da massa imida da amostra
e, logo em seguida foram colocadas em estufa, a 100°C, para obtencdo da massa seca
ap6s o intervalo 48h. Com estes dados, foi determinada o teor de 4gua no solo. Em
seguida, estes dados foram multiplicados pela densidade do solo, determinada em

laboratorio para a aquisi¢ao do contetido de 4gua no solo com base no volume.
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2.5. Processamento, controle de qualidade e preenchimento de falhas dos dados

Os fluxos foram calculados em médias de 30 minutos utilizando-se o software
Alteddy, versao 3.6 (Alterra, University of Wageningen, The Netherlands). Foram
realizadas corregdes para minimizar o efeito do vento lateral na velocidade sonica,
temperatura e vapor d’agua por meio da rotacao tridimensional das coordenadas. Além
disso, aplicaram-se os filtros da velocidade de friccdo do vento (u*) para descartar
dados noturnos em baixas condigdes de mistura, por ndo serem representativos do fluxo
liquido do ecossistema e para evitar condi¢des advectivas, que tendem a ocorrer em
condi¢des de baixa turbuléncia atmosférica (VICKERS et al., 2011). Foi adotado o
valor critico de 0,5 m s para u*.

Para analise da qualidade dos dados, foram utilizados os critérios propostos por
Foken (2004), considerando-se que dados com flags maiores que um ndo eram
representativos da area de estudo, pois apresentavam-se como ruidos. Estes foram entdo
excluidos e as lacunas preenchidas por meio do uso do algoritmo proposto por Falge et
al. (2001) e Reichstein et al. (2005), disponivel em: Eddy covariance gap-filling & flux-
partitioning tool (http://www.bgc-jena.mpg.de/~MDIwork/eddyproc/).

Esse algoritmo utiliza-se do método look-up table, tendo como dados de
entrada os dados do fluxo de CO,, das variaveis meteorologicas e a autocorrelacio entre
estes dados, que considera a manuten¢ao da variagdo média diurna das variaveis e
métodos semi-empiricos e preservam as respostas dos fluxos as condi¢des onde as
falhas s3o preenchidas, semelhante ao reportado por Falge et al. (2001).
Adicionalmente, considera a covariancia entre os fluxos e as varidveis meteorologicas
(REICHSTEIN et al., 2005) de modo que os dados perdidos sdo preenchidos por um
valor médio em condi¢des meteorologicas semelhantes dentro de um intervalo de sete

dias.

2.6. Particionamento dos fluxos de carbono no ecossistema: fluxo de carbono
liquido (NEE), produc¢ao primaria bruta (PPB) e respiracao da caatinga

A produtividade primdria liquida pode ser definida como a quantidade de
energia solar, convertida pelas plantas, em matéria organica pela fotossintese, ou
também, como a diferenca entre a fotossintese total e a respiracdo autotrofica da

vegetacao natural, por unidade de tempo e area (FIELD et al., 1995; SUN et al., 2004;
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FENG et al., 2007). Representa o acimulo de carbono no ecossistema e podendo ser

expressa pela seguinte equacao:
NEE=PPB-Re (1)

em que NEE ¢ fluxo de carbono liquido (umolCO, m™ s'), PPB ¢ produtividade
priméria bruta (umolCO, m™s™) e R, é respiracio do ecossistema (umolCO, m™ s™).
Assim, os valores do NEE, para os periodos considerados, foram obtidos por

meio das medigdes diretas do sistema da Covariancia dos vortices turbulentos.
2.7. Estimativa da produtividade primaria bruta
2.7.1. Modelagem da respiracio diurna e noturna

No caso do ecossistema, tem-se que o NEE medido pelo sistema da
“Covariancia dos vortices turbulentos” durante o periodo noturno pode ser tratado como
a respiracdo do mesmo, desde que a velocidade de fric¢io (ux) seja superior a 0,25 ms™,
uma vez que a fotossintese, nesse periodo, ¢ nula (BALDOCCHI, et al., 2002;
TENHUNEN, et al., 2002). Nos dias que a velocidade de fric¢ao apresentou valores
fora da abrangéncia do limite critico, considerou-se que estes ndo foram representativos
para caracterizar a respiragao do ecossistema. Nesse caso, a respira¢ao noturna € mesmo
a diurna foram estimadas utilizando o modelo de Lloyd & Taylor (1994) que considera
a dependéncia da respiragdo do ecossistema com a temperatura conforme descrito por

Reichstein et al. (2005):

Re = Ryof (1 1/(Tref =T0))~(1/ Tsoil(1)-T0) -

em que R ¢ a respiracdo do ecossistema, Tref ¢ a temperatura de referéncia, Tsoil € a o
solo a profundidade de 5 cm e TO ¢ uma constante = 46,02°C.
Assim, a produgao primaria bruta (PPB) que representa toda a quantidade de

carbono fixada pela vegetacdo durante a fotossintese foi obtida pela equagao 1.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Condic¢oes ambientais

Na Figura 1 ¢ apresentado o comportamento das varidaveis meteorologicas
monitoradas para a area de caatinga preservada durante o ano de 2012. Nesse ano o
fendomeno Dipolo do Atlantico propiciou a ocorréncia de valores elevados dos
elementos meteoroldgicos. Neste sentido, o ano iniciou com temperaturas altas, com
média (Tm) da ordem de 27,5°C (£1,27), atingindo valores maximos iguais a 29,7°C, e
minimos de 22,4°C (Figura la), com tendéncia a redugdo no comego de fevereiro
quando se verificou o inicio da ocorréncia de eventos de chuva. No periodo chuvoso da
regido (janeiro-abril), foram registrados volumes de precipitacdo acumulada muito
baixos da ordem de 71 mm, com total anual acumulado de 92,24 mm (Figura 1). A
radiagdo solar, por outro lado, foi alta apresentando média de 23 MJ m™ d”', e tendéncia
a reducdo entre os meses de junho e setembro, quando se constata o inicio do inverno na
regiao.

A associacdo dos baixos indices de precipitagdo com alta insolagdo e
temperaturas elevadas, resultou em alta demanda atmosférica. Neste sentido, verificou-
se a ocorréncia de elevados valores do déficit de pressao de vapor e, consequentemente,
umidade relativa média baixa, em torno de 2,0 kPa e 50%, respectivamente. Conforme
observado, o contetido de 4gua no solo permaneceu baixo durante todo o ano de 2012,
apresentando valores entre 0,02 a 0,07 m’ m”. Esta restricdo hidrica resultou em queda
antecipada da folhagem da vegetacdo que influenciou de forma direta nos fluxos de

carbono da vegetagao.
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Figura 2 - Comportamento dos elementos meteorologicos: temperatura e umidade do ar
(a), velocidade e direcao do vento (b), precipitacao pluvial e conteudo de
agua no solo (c) em uma area de Caatinga durante o periodo de janeiro de
2012 a maio de 2013 no Campo Experimental da Caatinga, Petrolina-PE.
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3.2. Variacao sazonal do Fluxo liquido de CO; (NEE), produtividade primaria
bruta do (PPB) e respiracdo do ecossistema (Re)

A severidade da seca fez-se sentir durante todo o ano de 2012, especialmente a
partir do inverno da regido quando o conteudo de dgua no solo atingiu valores proximos
a 4%. Como consequéncia, o fluxo liquido de didéxido de carbono (NEE) manteve-se
positivo durante maior parte do ano. Neste caso, 0 més de janeiro iniciou com valores
altos do NEE que oscilaram entre -1 ¢ 5 pmol m™ s™' com média igual a 1,17 pmol m™
s, indicando que neste periodo embora o indice de 4rea foliar fosse elevado (IAF =
2,64 m* m™), em decorréncia da disponibilidade hidrica reduzida o fluxo de CO, ocorria
da vegetagdo para a atmosfera. Comportamento semelhante foi observado por Oliveira
et al. (2006), que trabalhando com a Caatinga durante o periodo de julho de 2004 a
julho de 2005, quando a precipitagao total foi de 501 mm, também observaram que o
ecossistema atuou como fonte de CO; para a atmosfera durante o0 més de janeiro (NEE
=1,17 pmol m?s™).

Nos meses de fevereiro e marco essa liberagdo ocorreu de forma menos
positiva (NEE = 1,01 pmol m™ s™) devido aos eventos de precipitacdo que totalizaram
apenas 68,8 mm durante os dois meses. Nesse intervalo, foram observados picos de
NEE que oscilaram entre 13,93 a-17,69 pmol m™ s™', representando a maxima liberagéo
e assimilagdo do CO, atmosférico, respectivamente. Com o inicio da senescéncia das
folhas, que ocorreu em maio, pode-se constatar um aumento na NEE, igual a 1,65 pmol
m? s com picos de até 8 pmol m™ s o que provavelmente esta associado ao inicio da
decomposicdo da matéria orginica com consequente liberacio do CO,. Além da
respiracdo por organismos heterotréficos que segundo Catellan & Vidor (1990) tem sua
atividade metabolica favorecida na presenga de matéria organica no solo.

Durante o inverno, que compreende o periodo de junho a setembro, observou-
se que houve reducao no NEE, que apresentou valor médio para o periodo igual a 1,06
pumol m™ s, associados a reducdo da temperatura do ar e do solo, (24,6 e 29,2°C,
respectivamente), que promovem reducdo da atividade microbiana e consequentemente
da liberagao do CO, armazenado no solo. Posteriormente, por ocasido da primavera e
logo ap6s o inicio do verdo, pode-se constatar um novo aumento do NEE (1,48 pumol
m~ s™) associados ao incremento da temperatura do ar, que segundo Xu e Baldocchi

(2004), podem ocasionar aumento da respiracao do ecossistema.
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Figura 3 - Fluxo liquido de CO, mensurados em intervalos horarios em uma area de
caatinga preservada durante um ano seco em Petrolina-PE.

Quando se analisou a particdo do fluxo liquido de carbono para a Caatinga
durante o ano de 2012, em relagdo a precipitagdo, pode-se constatar que devido ao
volume pluviométrico baixo o ecossistema atuou na maior parte do ano como fonte de
carbono para a atmosfera (NEE = 1,3 gC m” d') (Figura 4). No inicio do ano a
vegetacdo apresentou um IAF relativamente elevado (IAF = 2,64 m” m™). Todavia, a
auséncia de precipitacao e o baixo conteudo de 4gua, ocasionaram uma forte resisténcia
da superficie (r, = 903 s m™') ao efluxo de agua para atmosfera e consequentemente o

influxo de CO; para o interior da vegetacao.
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Figura 4 - Variagao diaria do fluxo de CO; liquido (NEE), produtividade priméria bruta
(PPB) e respiragao do ecossistema (RE) componentes do balango de carbono
e da precipitacdo pluvial (a) e valores acumulados dos fluxos (b) em uma
area de Caatinga preservada durante um ano seco, Petrolina-PE.
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O papel do ecossistema como um sumidouro do CO, atmosférico esteve
condicionado a ocorréncia de eventos de precipitacdo. Quando foram observadas
redugdes da resisténcia da superficie (r; = 53 s m™), ocorreu maior consumo de CO,
pela vegetagcdo e totais diarios maximos de NEE, PPB e Re iguais a -1,07, 3,2 ¢ 2,3
gCm™ d”', nesta ordem. Este comportamento, no entanto, foi limitado aos dias de
ocorréncia de precipitacdo (apenas 4 dias) e em cerca de quatro ou cinco dias
subsequentes quando chuvas fortes (P > 10mm) contribuiram para o crescimento da
vegetacao. Por outro lado, a ocorréncia de pequenos eventos de chuva durante a estacao
seca, como os observados no més de novembro (P < 2mm), promoveram picos de
respiragdo de até 2,4 gC m~ d"' que segundo Wu e Brooks (2005) sdo decorrentes do
estimulo da respiragao microbioldgica depois do aumento subito do conteudo de agua
no solo e mesmo pelo fato de este volume ser insuficiente para estimular a formacao de
nova biomassa. Varios estudos tém reportado a ocorréncia de pulsos de respiracdo
imediatamente apds a ocorréncia de eventos isolados de precipitagdo em condi¢des de
campo, que sdo evidenciados principalmente na estacdo seca (XU; BALDOCCHI,
2004; ZHAO et al., 2006; JARVIS et al., 2007).

O volume de precipitacdo reduzido teve impacto negativo sobre o balango de
carbono da Caatinga, culminando na liberagio de CO, acumulada para a atmosfera
(NEE) de 468,18 gC m™~ano™ ¢ uma Re igual a 371,73 gC m™ano™". Aires et al. (2008),
em estudo realizado em pastagem mediterranica em dois anos distintos, sendo um
representado pela disponibilidade hidrica (P = 751,2 mm ano™) e outro pela ocorréncia
de precipitagdo reduzida (P = 363 mm ano™'), observaram que em condi¢des de déficit
hidrico o ecossistema também atuou como uma fonte de CO, para atmosfera (NEE = 49
¢C m? ano™). No caso da Caatinga, alguns estudos tém demonstrado seu potencial em
capturar carbono em condi¢des de disponibilidade hidrica (OLIVEIRA et al., 2006;
OLIVEIRA et al., 2005). Contudo, de acordo com Aires et al. (2008) um fato
preocupante esta associado ao aumento das temperaturas médias e a ocorréncia de secas
cada vez mais frequentes e prolongadas, ¢ que tais condi¢des podem favorecer a maior
liberacao do CO,; para a atmosfera e tornar determinados ecossistemas potencializadores

das alteragdes climaticas.
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3.3. Variaciao horaria do fluxo liquido de CO;, (NEE), produtividade primaria
bruta (PPB) e respiracio do ecossistema (Re) e variaveis meteorologicas

Para analisar o comportamento diario dos componentes do balango de carbono,
em escala hordria, e suas relacdes com os elementos meteorologicos, foram
selecionados dias representativos para as condi¢cdes de disponibilidade hidrica,
senescéncia foliar e da estacdo seca. Pode-se constatar que em condi¢cdes de
disponibilidade hidrica (Figura 5a) o ecossistema se comportou como um sumidouro de
CO,, quando observa-se uma relacdo entre o comportamento do fluxo liquido de
carbono e da radiacao fotossinteticamente ativa (RFA > 0), expressas nas curvas didrias.
Nesse caso, a fixagio méaxima do carbono (~9 pmol m? s'), representada pelo NEE
ocorre, principalmente, nos momentos de maior disponibilidade de radiagdo
fotossinteticamente ativa, quando os valores de PPB atingem picos maximos préximos
de 10 pmol m™ s'. Posteriormente, com a redugio da incidéncia da RFA e mesmo o
aumento da demanda atmosférica (DPV = 2,2 kPa), constata-se reducdo da PPB que
atinge valores minimos em torno de 2 pmol m™ s préximo as 18h.

Durante o periodo noturno (18 as 6 h) observa-se uma predominancia do fluxo
de CO, para a atmosfera em decorréncia das emissdes do solo e da respiracao foliar,
demonstrando que nesse periodo o ecossistema atua como potencial fonte de CO,, com
maior potencial visto que nesse periodo a presenca das folhas na vegetacdo (IAF~3,49
m? m?) é mais elevada. Todavia, em termos médios diarios, pode-se constatar que a
presenca de dgua no ecossistema promoveu relagdo entre a disponibilidade energética e
o incremento liquido, que culminaram no crescimento das espécies do ecossistema.

Yang et al. (2011), em trabalho realizado em ecossistema estepe temperada no
deserto da Mongolia na China, também constataram o crescimento da vegetacdo em
condi¢des de disponibilidade hidrica, demonstrando a capacidade destas de responder

de forma répida aos estimulos ocasionados pela variagdo ambiental.
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fotossinteticamente ativa e déficit de pressdo de vapor (b, d e f), em dias
representativos para o periodo de disponibilidade hidrica, senescéncia e seco
em uma area de Caatinga, durante um ano seco, Petrolina-PE.



Na medida em que a disponibilidade hidrica no sistema torna-se mais reduzida,
tem-se o inicio do processo de senescéncia foliar (Figura 5¢) (IAF~1,17 m* m™). Nesse
estadio, ¢ promovida inversao no comportamento diario dos componentes do balanco de
CO, anteriormente relatado. Sob essa condicdo, o0 ecossistema atuou,
predominantemente, como emissor deste gas para o ambiente. Os maiores valores do
NEE foram observados no periodo entre 9h até as 13h, em torno de 4 pmol m™ s
Posteriormente, com o aumento da temperatura do ar e do déficit de pressao de vapor
observou-se forte redugdo dos valores do NEE (~1 umol m™ s™), atingindo valores
quase nulos no periodo noturno, o que estd associado a redugdo significativa da
biomassa foliar, e consequentemente, a respiracdo autotrofica e do solo, ocasionada pela
redugdo disponibilidade hidrica.

Na estagdo seca (17/10/2012), por outro lado, embora a magnitude dos valores
do NEE tenham sido bastante proximos ao do periodo de senescéncia, observa-se que
ha um deslocamento da liberagdo do didxido de carbono para o periodo compreendido
entre 7h e 14h, com valores méaximos iguais & 3 pmol m™ s™ (Figura 5e). Nesta situa¢io
a quase totalidade dos fluxos liquidos ficam limitados aos horarios anteriormente
mencionados, de tal modo que no periodo noturno a liberagdo de CO, ¢ praticamente
nula. Além disso, a PPB (~2 umol m™ s) apresenta valores negativos durante todo o
dia, o que indica que parte do CO, presente no ecossistema estava sendo consumido
para manter a vegetacao.

Essa reducdo pode estar associada ao fato de que neste periodo houve
combina¢do do aumento da temperatura, em decorréncia da mudanga nas estacdes do
ano, ¢ a auséncia de precipitagdo que por sua vez culminaram na reducao do efluxo de
CO, do solo, que se concentrou nas horas de menor demanda atmosférica, como um
mecanismo de adaptacdo da vegetacdo, para evitar maiores perdas deste gas para o

ambiente.

4. CONCLUSOES

A assimilagdo de dioxido de Carbono (NEE) e seus componentes,
produtividade primaria bruta (PPB) e respiracdo do ecossistema (Re) estiveram
condicionados a ocorréncia de precipitacdo na Caatinga;

Pulsos de precipitagdo baixa durante a estagdo seca culminaram em picos de

NEE, com consequente liberagdo de CO, para atmosfera;
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A componente respira¢do do ecossistema (Re) predominou neste periodo com
média diaria de 1,1 gC m*d™ e os valores da produtividade primaria bruta (PPB) foram
praticamente nulos, indicando uma auséncia do crescimento do ecossistema nesse
periodo e utilizacdo de CO, para manutencao das espécies.

Durante o ano seco a Caatinga atuou como fonte de CO, para atmosfera, com

uma emissio igual a 468,18 gC m™ano™,
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CAPITULO 4

TROCAS GASOSAS FOLIARES DIARIAS DE ESPECIES NATIVAS DA
CAATINGA EM DIFERENTES EPOCAS DO ANO

RESUMO: Esse estudo objetivou analisar o comportamento das variagdes diurnas das
trocas gasosas de espécies da Caatinga em diferentes épocas na regido do Submédio
Vale do Sao Francisco. Foram realizadas avaliagdes de assimilacdo do dioxido de
carbono, transpiragdo, condutincia estomatica e eficiéncia do uso da 4agua em cinco
espécies predominantes em uma area de Caatinga hiperxerodfila preservada do Campo
Experimental da Embrapa Semiarido, Petrolina-PE, Brasil. Sdo elas: Poincianella
microphylla, Croton conduplicatus, Bauhinia cheilantha, Manihot pseudoglaziovii,
Commiphora leptophloeos. As campanhas ocorreram em quatro datas, sendo duas
caracterizadas pela disponibilidade hidrica no sistema (medidas em 21/03/2012 e
04/02/2013); e outras duas durante periodos de déficit hidrico moderado e severo
(medidas de 24/03/2012 e 13/04/2012, respectivamente). Independentemente da
disponibilidade hidrica no sistema, a assimilacdo liquida fotossintética de CO, foi
favorecida nos primeiros horarios da manha em todas as espécies. Com o progresso da
deficiéncia hidrica em funcdo do estabelecimento da estacdo seca, a eficiéncia de uso da
agua (EUA) foi otimizada. O déficit hidrico severo restringiu drasticamente a
assimila¢do de todas as espécies. No entanto, as espécies P. microphyla e B. cheilantha
conseguiram manter o balanco positivo de CO, e, consequentemente, maiores valores
de EUA, enquanto as demais espécies ja apresentavam assimilagdo abaixo do ponto de
compensagao fotossintética nesta condigdo. Os resultados revelaram alta sensibilidade
estomatica das espécies estudadas as condig¢des atmosféricas independentemente da
disponibilidade hidrica.

Palavras-chave: ecofisiologia, fotossintese, déficit hidrico, Semidrido.

ABSTRACT: This study aimed to analyze the behavior of diurnal variations of gas
exchange of Caatinga species at different times in the lower-middle Sao Francisco
Valley region. Evaluations were carried out carbon dioxide assimilation, transpiration,
stomatal conductance and water use efficiency in five predominant species in a
Caatinga area hyperxerophilic preserved the experimental field of Embrapa Semi-arid,
Petrolina, Brazil. They are: Poincianella microphylla, Croton conduplicatus, Bauhinia
cheilantha, Manihot pseudoglaziovii, Commiphora leptophloeos. The campaigns
occurred in four dates, two characterized by water availability in the system (measured
in 21/03/2012 and 02/04/2013); and two during periods of moderate drought and severe
(measures 24/03/2012 and 13/04/2012 respectively). Regardless of water availability in
the system, photosynthetic net co2 assimilation was favored in the early hours of the
morning in all species. With the progress of water stress due to the establishment of the
dry season, water use efficiency (WUE) was optimized. Severe drought has severely
curtailed the assimilation of all species. However, the species P. microphyla and B.
cheilantha able to maintain a positive balance of CO, and hence larger us values, while
the other species already presented photosynthetic assimilation below the compensation
point in this condition. The results revealed high sensitivity stomatal of the species
studied to weather conditions regardless of water availability.

Keywords: ecophysiological, photosynthesis, water stress, semiarid.
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1. INTRODUCAO

Dentre os biomas brasileiros, a vegetacdo da Caatinga ¢ normalmente aquela
considerada como a mais resistente a seca, o que se deve a sua composi¢ao de espécies
que apresentam formas de vida “especializadas” com capacidade de se desenvolver em
ambiente semidrido. O clima desta regido ¢ caracterizado segundo Moura et al. (2007)
por periodos prolongados de seca, e algumas caracteristicas especificas dos elementos
meteoroldgicos, tais como: temperatura alta, umidade relativa baixa, precipitacao
pluvial inferior a 800 mm anuais e insolagdo média de 2800 h ano™”. A combinagio
destes elementos resulta em taxas evapotranspiratorias elevadas e na ocorréncia de
déficit hidrico, submetendo as espécies vegetais da regido a condi¢des frequentemente
restritas de crescimento (TROVAO et al., 2007).

A vegetagdo da Caatinga caracteriza-se por apresentar xeromorfismo e
deciduidade (CASTELETI et al., 2004), além de uma série de ajustes fisiologicos que
lhes conferem notavel capacidade de resisténcia a seca e altas temperaturas. Estes
aspectos ainda sdo pouco estudados e representam algumas das questdes mais
intrigantes e desafiadoras para o aprofundamento do conhecimento sobre a capacidade
de crescimento e sobrevivéncia de suas espécies sob condi¢des naturais de campo
(TROVAO et al., 2007).

A fotossintese ¢ um dos principais processos afetados por temperaturas altas e
pela deficiéncia hidrica com consequéncias diretas sobre o crescimento vegetal
(JOHARI-PIREIVATLOU et al., 2010). Neste caso, pode haver limitagdes no balanco
positivo de carbono, em fun¢do de aumento das taxas respiratérias, até a ocorréncia de
desnaturagdo proteica em situagdes mais extremas. Sob condi¢do de deficiéncia hidrica,
o fechamento estomatico limita a perda transpiratéria de 4gua a0 mesmo tempo em que
impede a difusdo do didxido de carbono para o interior da folha, diminuindo assim sua
concentracdo no entorno dos sitios de carboxilagdo (YU et al.,, 2009; LAWOR &
TEZARA, 2009; GUO et al., 2010). Consequentemente, sdo observadas reducdes nas
taxas de fotossintese liquida e de transpiragdo sob condi¢des de restricdo hidrica ou
mesmo em ambiente onde a demanda evaporativa ¢ muito elevada (ENDRES, 2010;
HESSINI et al., 2009; SANTOS et al. 2013).

A maior parte dos estudos de trocas gasosas foliares ao longo do dia e das
estacdes do ano em biomas brasileiros foi conduzida, principalmente, com espécies do

Cerrado (DALMAGRO et al., 2011; PALHARES et al., 2010; PRADO et al., 2004).
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Esses estudos mostram que pode haver diferengas de resposta entre espécies, mas, em
geral, s3o observadas diminui¢des mais acentuadas das trocas gasosas ao longo do dia
na estacdo seca (MORAES e PRADO, 1998; FRANCO, 1998). Redugdes das trocas
gasosas estdo associadas, principalmente, ao déficit de pressdo de vapor do ar regido
pela temperatura, ao passo que variagdes sazonais sdo determinadas pela
disponibilidade de 4gua na camada do solo alcangada pelas raizes, cuja capacidade de
aprofundamento depende de cada espécie.

Em regides Semidridas, a disponibilidade hidrica e o regime de temperatura
tende a ser bastante varidvel tanto em termos didrios quanto sazonais, visto que todo o
suprimento hidrico natural de seus ecossistemas ¢ oriundo de baixos volumes
pluviométricos. A fotossintese, transpiracao, condutancia estomatica e eficiéncia do uso
da 4gua compreendem parametros ecofisioldgicos importantes para a caracterizagdo do
comportamento das espécies em funcdo de variacdes nas condigdes do ambiente
(CATONI; GRATANI, 2014; SANTOS et al., 2013), podendo ser utilizadas para se
aprofundar o conhecimento sobre os fatores que influenciam no balang¢o de carbono do
bioma, sobre a resisténcia a seca de diferentes espécies, além de possibilitar a selecdo de
espécies mais adequadas para utilizagdo em programas de reflorestamento ou sistemas
de manejo agroflorestais. Desta forma, esse trabalho objetivou avaliar variacdes diarias
das trocas gasosas foliares de cinco espécies nativas da Caatinga em diferentes épocas

do ano na regiao do Submédio Vale do Sao Francisco.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Localizacao e caracterizacio da area experimental

O trabalho foi realizado em uma area com Caatinga localizada na Embrapa
Semiarido (9°05°S; 40°19° W; 350m), municipio de Petrolina, PE. O clima da regido,
segundo Koppen, ¢ classificado como BSwh’, ou seja, Semiarido com estagao chuvosa
compreendida entre os meses de janeiro e abril, precipitacdo média anual de 510 mm e
temperaturas médias anuais, elevadas, da ordem de 26,2°C. A area em estudo apresenta
uma extensdo total de aproximadamente 600 ha, composta por vegetacdo hiperxerofila
de porte arboreo-arbustivo (com altura média de aproximadamente 5 metros). Na qual

foram estudadas cinco das espécies: Poincianella microphylla (Mart. ex G. Don) L. P.
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Queiroz, Croton conduplicatus Kunth, Bauhinia cheilantha (Bong.) Steud., Manihot
pseudoglaziovii (Pax & Hoffman), e Commiphora leptophloeos (Mart.) Gillett.

2.2. Trocas gasosas

As taxas de assimilagio liquida de CO, (A, pmol CO, m™ s™), transpiragio (E,
umol H,O m™ s™), condutincia estomatica (gs, mol m? s™) e temperatura foliar (°C)
foram medidas utilizando um analisador de gas por infravermelho (LI-6400, LI-COR,
USA), atuando na concentracao de CO, ambiente. Anteriormente a realizagdo de cada
medida, o valor da densidade de fluxo de fotons fotossintéticos (DFFF) incidente na
superficie foliar, a partir da radiagao solar, foi medido sob condi¢do de céu claro, sem
nuvens no momento da medida, e posteriormente fixado para a realizagdo das leituras.
As leituras foram realizadas utilizando-se uma camara com amostragem de area foliar
de 2 cm® (LCF, leaf chamber fluorometer). Para a espécie P. microphylla, que apresenta
folha composta por foliolos menores do que a area total da camara, a area foliar
amostrada foi corrigida para 0,55 cm” anteriormente & realizacio de cada medida. Esse
valor foi obtido a partir da area média ocupada por tecidos foliolares e peciolares em
uma area de 2 cm” de 20 folhas adultas completamente expandidas de dez individuos
diferentes da populagdo de estudo. Para as demais espécies, a area amostrada cobriu
toda a area de 2 cm” da cAmara utilizada.

As avaliagdes foram realizadas em quatro periodos distintos, sendo trés durante
o primeiro semestre de 2012 (aos quatro, sete e vinte e sete dias depois de um evento de
chuva de 22 mm — DAC, 21/03/2012, 24/03/2012 e 13/04/2012, respectivamente), ¢ a
quarta avaliagdo foi no primeiro semestre de 2013 (medidas de 04/02/2013). Os mesmos
individuos de cada espécie foram utilizados para as avaliacdes nas diferentes datas do
ano.

Para as medidas do primeiro semestre de 2012 observou-se que, devido ao
baixo volume de precipitacdo ocorrido no inicio daquele ano, a cobertura foliar presente
na Caatinga ainda era decorrente das chuvas ocorridas no final de 2011, ou seja,
compostas por folhas mais velhas com aproximadamente 4 meses de idade, e que ja
haviam passado por determinado periodo de deficiéncia hidrica. Para as medidas do
primeiro semestre de 2013, observou-se que as folhas utilizadas para as avaliagdes
correspondiam a folhas recentemente expandidas, resultantes da recuperacdo da

biomassa foliar decorrente de um evento de precipitagdo de 66 mm apos o estado de
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completa auséncia de folhas na vegetacdo. Neste caso, as folhas amostradas para as
avaliagOes apresentavam idade de aproximadamente um més.

As avaliacdes de trocas gasosas foram realizadas ao longo do dia, das 8h:30 as
16h:30h para a primeira e quarta datas, e das 7h:30 as 16h:30 para as demais (segunda e
terceira), em intervalos de aproximadamente duas horas e meia entre as leituras. Para
cada espécie foram realizadas medidas em trés individuos, nos quais foram amostradas
as folhas mais novas completamente expandidas, localizadas no terco médio das
plantas, com superficies orientadas perpendicularmente para a radiacdo solar direta no
momento das leituras.

A partir dos dados de trocas gasosas foi calculada a eficiéncia do uso da agua
(EUA, A/E) de acordo com Larcher (2006) e a eficiéncia intrinseca do uso da agua
(IEUA, A/g).

Os valores de “A” determinados durante o curso didrio foram integrados de
acordo com Souza et al. (2008) e Kikusawa et al. (2004) para obten¢do dos totais

diurnos, utilizando a equacao que segue:
A)= [y Adx (1)

em que x ¢ a variavel independente (tempo em intervalo de segundos ao longo do curso

diario); A(y) ¢ o valor integrado, e A ¢ a variavel dependente (fotossintese).
2.3. Determinacio do indice de area foliar

O indice de area foliar (IAF) foi determinado em intervalos médios de 15 dias,
ao longo de todo o ano de 2012 e primeiro trimestre de 2013. Foi utilizado o
Ceptometro AccuPar (Decagon Devices Inc, 2001), que estima o IAF em funcdo da
interceptacdo luminosa pelo dossel. Com a finalidade de garantir a precisdo das leituras,
as medidas foram realizadas em horarios sempre proximos ao meio dia local, em trés
direcoes: nordeste, noroeste e sudeste, sendo efetuadas doze leituras em cada direcao,

totalizando 36 repeti¢cdes por campanha de medicao.
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2.4. Monitoramento do contetudo de agua no solo

Para determinacdao do contetido de dgua no solo foram realizadas campanhas
em intervalos médios mensais no periodo seco, ou logo apds a ocorréncia de eventos de
chuva. Foi utilizado um trado de ferro para obten¢do de amostras de solo na camada de
0-0,10; 0,20-0,30; 0,30-0,40; 0,40-0,50m. As amostras de solo coletadas foram
acondicionadas em latas de aluminio e vedadas com fita crepe para evitar perda de agua
para o ambiente durante o transporte para o laboratorio de solos da Embrapa Semiarido,
onde foram pesadas para obtencdo do peso umido e, logo em seguida colocadas em
estufa a 100°C para obtencao do peso seco apds um intervalo de 48h. Foi determinada a
porcentagem de dgua no solo que, em seguida, foi relacionada a densidade do solo para

a determinac¢do do conteudo de agua no solo (m*m-?).

2.5. Curso diario das condi¢des microclimaticas e da evapotranspiracio

O monitoramento das condigdes meteorologicas nas diferentes datas de
avaliacdes foi realizado a partir de uma torre micrometeorologica, localizada no centro
da area experimental de Caatinga, com altura de 16 metros que estava equipada com um
sistema de aquisi¢do de dados datalloger (modelo CR1000, Campbell Scientific, Inc.)
ao qual estavam ligados sensores para o monitoramento da temperatura e umidade
relativa do ar, radiagdo solar global, radiacdo fotossinteticamente ativa e precipitacao
pluvial. Adicionalmente, foi realizado o monitorado por meio de um sistema de alta
frequéncia, composto de um anemodmetro sénico tridimensional (CSAT3, Campbell
Scientific, Logan, UT, EUA) e de um analisador de gas por infravermelho de caminho
aberto (LI-7500, Licor, Lincoln, NE, EUA) para determinagdo do fluxo de vapor d’agua
sobre o ecossistema, o qual foi posteriormente convertido em valores de
evapotranspiragdo da Caatinga para os dias especificos de realizagdo das campanhas em

campo.

2.6. Analise estatistica

Os resultados foram submetidos a analise com uso de estatistica descritiva, na

qual foram analisados valores médios, desvio padrao e erro padrdo; que resultaram nas

tendéncias de comportamento das varidveis durante o experimento. Para comparagdo
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das médias, adotou-se o teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade, por meio da

utilizagdo do software SISVAR.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Disponibilidade hidrica do ecossistema e variacido diurna dos elementos
meteoroldgicos

O ano de 2012 apresentou-se bastante seco, como resultado da ocorréncia do
fendmeno Dipolo do Atlantico, com temperaturas muito positivas na Bacia do Atlantico
Norte, que afetaram o deslocamento da Zona de Convergéncia Intertropical e,
consequentemente, a qualidade da estagdo chuvosa na Regido Nordeste (CPTEC, 2012).
Foi ento registrada a precipitacdo acumulada de apenas 92,24 mm ano™', cujo volume
esteve concentrado principalmente em quatro dias do ano (cerca de 70% da precipitagdo
pluvial total). Esse valor foi bastante inferior ao da normal climatoldgica da regido que ¢
de 510 mm anuais (EMBRAPA SEMIARIDO, 2013).

Em regides semiaridas, a precipitacao pluvial representa o fator chave que
determina a disponibilidade de &4gua no ecossistema, a qual ¢ de fundamental
importancia em praticamente todos os processos ecologicos dentro do sistema,
incluindo-se a produtividade liquida (SCHWINNING; EHLENRINGER, 2001;
AUSTIN et al., 2004). Nesse contexto, o baixo volume de chuvas observado contribuiu
para que a vegetacdo ficasse sujeita a um periodo de déficit hidrico antecipado e
prolongado em relagdo aos anos considerados normais. Este fato refletiu de forma direta
na cobertura de folhas, cuja queda teve inicio no més de abril resultando em valores
minimos do indice de area foliar (IAF), da ordem de 0 m® m™ préximos do més de
agosto (correspondente apenas a presencga de caules e ramos), quando todas as espécies
jéa se apresentavam totalmente sem folhas. Esse comportamento permaneceu até o final
de janeiro de 2013 quando em decorréncia de uma chuva de 66 mm, a vegetacdo emitiu

novas folhas, elevando o IAF a 2,4 m’m™ (Figura 1a).
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Evapotranspiracio da caatinga

Figura 1 - Comportamento da precipitacdo pluvial e do indice de area foliar (a) e
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Conforme observado, o conteudo de dgua no solo permaneceu baixo durante
todo o ano de 2012, apresentando os valores de 0,07; 0,05 e 0,04 m*> m-* na primeira
(21/03/2012), segunda (24/03/2012) e terceira (13/04/2012) data de avaliacdo, nesta
ordem, e de 0,19 m® m-? na quarta data de avaliagao (04/02/2013).

O comportamento médio das varidveis meteoroldgicas (temperatura do ar, Tar;
umidade relativa, UR; radia¢do solar global, Qg; radia¢do fotossinteticamente ativa,
RFA, e déficit de pressao de vapor, DPV) nos dias de realizacdo das medigdes
fisiologicas sdo apresentados na Figura 2. Para as trés primeiras datas analisadas o
comportamento dos elementos meteoroldgicos foram bastante semelhantes, com valores
médios de temperatura do ar (Tar) em torno de 27,4 + 0,32°C, enquanto a UR foi de
aproximadamente 47 + 2,45%. Estes valores resultaram em déficit de pressdo de vapor
cuja média didria foi de 2,0 = 0,1 kPa, atingindo valores maximos proximo ao fim da
tarde (3,94 £+ 0,06 kPa) e minimos de 0,65 kPa em periodos proximos ao nascer do sol.
Adicionalmente, observou-se neste periodo alta incidéncia de radiacdo solar, em média
23 MJ m™ dia™, que contribuiu para o aumento da demanda atmosférica.

Na quarta data analisada (04/02/2013) houve pequeno incremento na Tar e UR,
que resultaram em um DPV médio diério de 2,15 kPa. A radiacdo solar global, por sua
vez, mostrou-se ligeiramente superior as datas anteriores, com média diaria de 25 MJ
m?~ dia™

Como resultado das condi¢gdes meteorologicas do sistema, observou-se também
o incremento da evapotranspiragio da Caatinga de 0,3 mm d”', em 18 de marco, para
1,35 mm d”', no dia 20 do referido més, ou seja, um dia apds o evento de precipitagio.
Quando se analisaram as datas nas quais foram realizadas as medi¢des fisioldgicas,
observou-se que na primeira data (21/03/2012) a vegetagdo ainda mantinha a ET de 1,3
mm d”, indicando que neste periodo havia maior oferta de 4gua, sendo que a maior
parte desta agua foi consumida especialmente no periodo de maior demanda
atmosférica, entre 12-16h (Figura 1b). Posteriormente, houve redug¢do da ET nos dias

21/03 e 13/04 de 43% e 2,87% do valor obtido na primeira data, respectivamente.
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3.2. Variacao diurna e sazonal das trocas gasosas

Na Figura 3 ¢ apresentado o comportamento dos parametros fisioldgicos para as
cinco espécies nos diferentes periodos analisados. Observa-se que dentre as condigdes
ambientais, a disponibilidade de dgua exerceu forte influéncia sobre as trocas gasosas
das diferentes espécies em todo o periodo. Nos periodos de maior disponibilidade de
agua, em decorréncia da proximidade com o evento de precipitagdo, verificou-se que as
espécies apresentaram valores totais diarios da fotossintese liquida entre 0,22 ¢ 0,40 mol
CO, m? d'. Neste caso, no dia 21/03/2012 as espécies P. microphylla e M.
pseudoglaziovii se destacaram sendo significativamente diferentes das demais
principalmente no primeiro horario, quando apresentaram as maiores taxas
fotossintéticas do dia, os quais foram de 12,8 ¢ 13 umol CO, m> s'l, respectivamente,
com total diario de 0,38 e 0,40 mol CO, m> d'. Por outro lado, as espécies C.
conduplicatus, B. cheilantha e C. leptophloeos mantiveram as taxas de assimilagdo por
periodo mais prolongado, com valores totais diarios de 0,30; 0,26 e 0,22 mol CO,
m™d™, respectivamente.

Quando se analisou o curso diario de “A”, observou-se que os maiores valores
ocorreram nas primeiras horas do dia (Figura 3a). O que esta associado ao fato de que
nestes hordrios as condigdes de menor déficit de pressdo de vapor d’agua no ar
favoreceram o aumento da abertura estomatica em conjunto com o aumento da
incidéncia da radiagdo solar (Figura 3e) e, consequentemente no incremento da
assimilagdo de gés carbonico.

Na medida em que se aproximaram os horarios de maior déficit de pressao de
vapor d’agua no ar (14 as 16h), a fotossintese (A) foi reduzida (Figura 2a e b). Mendes
et al. (2013), ao analisarem a espécie decidua Cordia oncocalyx, também constataram a

reducdo da “A” diante do aumento do déficit de pressdo de vapor.
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Apobs as 16h, quando a demanda atmosférica tendeu a reducdo, ndo foi
observada recuperagdo nos valores de “A”, por causa da redu¢do dos niveis de radiagdo
fotossinteticamente ativa. Comportamento similar foi observado no dia 24/03/2012, no
qual a fotossintese ¢ mais alta nas primeiras horas da manha, demonstrando a maior
eficiéncia fotossintética dessas plantas nos primeiros hordrios do dia (Figura 2b). As
maiores taxas fotossintéticas no periodo da manha, em relacdo ao periodo da tarde, tém
sido reportado em diversos trabalhos em que as plantas encontram-se sob déficit
hidrico. Romero & Botia (2006) e Mendes et al. (2013) citam que sob essas condigdes
ocorre uma maior economia de agua.

M. pseudoglaziovii seguida da P. microphylla apresentaram os maiores valores
de “gs” no inicio do dia na primeira e segunda datas (21/03/2012 e 24/03/2012),
contribuindo para o aumento da perda de agua por transpiracdo, bem como para o
influxo de CO,, o que foi decisivo no comportamento das taxas fotossintéticas
anteriormente mencionadas. As demais espécies, por sua vez, ndo apresentaram
diferencas significativas de “gs” no primeiro horario da manha. Nas horas mais quentes
do dia (12 as 16h), foi observada diminui¢cdo de “gs” e, consequentemente, o aumento
da resisténcia estomatica (rs) das plantas analisadas. Aumento na “rs” em plantas da
Caatinga durante os horarios mais quentes do dia (12 as 16h) também foram relatados
por Mansur e Barbosa (2000), Nogueira & Silva (2002) e Silva et al.(2004).

Em geral, a deficiéncia hidrica promove o incremento da resisténcia difusiva ao
vapor d’agua pelo fechamento estomatico, reduzindo a transpiragdo e também o
suprimento de CO, para fotossintese (NOGUEIRA et al., 1998; SILVA et al., 2004).
Nesse estudo, esse comportamento foi pronunciado na espécie P. microphylla,
juntamente com a C. leptophloeos nas primeiras datas de avaliagdes (folhas mais
velhas), indicando que essas espécies foram as que mais economizaram agua dentre
todas as analisadas. No entanto, este comportamento se inverteu para a espécie P.
microphylla de acordo com os resultados da ultima data de avaliagdo (em folhas mais
novas). Nesse ultimo caso, sob condi¢des de maior disponibilidade de agua, essa
espécie apresentou taxas de transpiracdo superior em relacdo as demais. Este
comportamento tem como vantagem uma maior capacidade de absor¢do de nutrientes
em consequéncia de maior transpiragdo, além de maiores taxas de assimilagdo
fotossintética em decorréncia do maior grau de abertura estomatica. Este padrao de

comportamento para a espécie ajuda a explicar a grande frequéncia relativa da mesma
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tanto na area de estudo como em outras areas de Caatinga, especialmente em areas
degradadas em fase de regeneracgdo.

Na maioria das espécies, as taxas de transpiracdo mais elevadas ocorreram
entre 12 e 14h para as duas primeiras datas analisadas (21/03/2012 e 24/03/2012),
mesmo com leves redu¢des da condutancia, em relagdo aos valores observados no inicio
do dia. Tal comportamento se deve ao aumento do déficit de pressdo de vapor que,
inicialmente, promove o incremento da transpiragao.

O aumento do DPV exerce influéncia determinante sobre o fechamento
estomatico, contudo, esta bastante relacionado com a umidade do solo. Este controle
segundo Streck (2003) pode ser mediado pela redug¢do do potencial de agua na folha,
promovido pela transpiragdo excessiva, que resulta no fechamento estomatico.

No dia 04/02/2013, por outro lado, os maiores valores de transpiragdo para
todas as espécies apresentaram-se deslocados para os periodos proximos do meio dia.
Com a seca progressiva do solo, a condutancia estomatica diminuiu levemente para a
maioria das espécies, acompanhada da diminui¢do de Ci (concentragdo interna de CO,).
Esta resposta esta relacionada a maior resisténcia para a difusdo do CO, no interior da
camara subestomatica em funcao da restricdo da abertura estomatica.

Logo, a diminui¢ao da disponibilidade de CO, para a carboxilagdo provoca a
diminui¢do da taxa fotossintética. Posteriormente, quando a disponibilidade hidrica
apresentou-se bastante reduzida na terceira data de avaliagdo, o balanco de CO,
aproximou-se de zero ou levemente negativo (Figura 3c) para todas as espécies e
horarios sob condutancia estomatica e transpiragao praticamente nulas (Figura 3g e k).

O reduzido consumo de CO, devido as baixas taxas fotossintéticas observadas
em funcdo dos horarios mais quentes do dia e, em fungao da progressao do déficit
hidrico, associado a continuidade da respiracdo, resultaram no incremento significativo
da concentragdo interna de CO, (Figura 30). Resultados semelhantes também foram
observados em estudos do crescimento de Jatropha curcas L. em areas semiumidas e
semidridas submetidas ao estress hidrico, bem como em algumas espécies de
mecanismo C4 (MACHADO; LAGOA, 1994; SANTOS et al., 2009).

O cessamento das trocas gasosas em todas as espécies na terceira data de
avaliagdo, 26 dias apos o evento de chuva de 24,9 mm, indica a disponibilidade de 4gua
reduzida nas camadas de solo exploradas pelas raizes das espécies analisadas.
Importante ressaltar que os solos da regido apresentam, frequentemente, a profundidade

média de 1 m, o que os limitam para o armazenamento de agua.
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Apo6s o periodo em que todas as plantas analisadas perderam completamente
sua cobertura foliar, houve novo evento de chuvas com a emergéncia de folhas. Neste
caso, as plantas apresentaram valores de “A” maiores quando comparados a primeira
data, atingindo até 20 pmol m™ s, com destaque para as espécies B. cheilantha, P.
microphylla e M. pseudoglaziovii, que apresentaram totais de fotossintese liquida
durante o periodo diurno iguais a 0,59; 0,45 e 0,49 mol CO, m>d’, respectivamente.

O comportamento do curso diario dos demais parametros fisioldgicos foi
bastante similar aos observados nas duas primeiras datas analisadas. Entre as 12h e 14h
foi verificada diminuigdo da condutancia estomatica da ordem de 46%, 28%, 61%, 12%
e 0% para a P. microphylla, C. conduplicatus, B. cheilantha, M. pseudoglaziovii, C.
leptophloeos, respectivamente. Este comportamento esteve associado ao aumento
significativo de “Ci” exceto para a P. microphylla e B. cheilantha, as quais

apresentaram incrementos deste parametro apenas no final do periodo diurno.

3.3. Eficiéncia do uso da dgua

O aumento do déficit hidrico no sistema promoveu um leve incremento, da
ordem de 10%, nos valores médios didrios da eficiéncia do uso da dgua (EUA) e da
eficiéncia intrinseca do uso da agua (IEUA) (Figuras 4b e 4f) de B. cheilantha, M.
pseudoglaziovi e C. conduplicatus quando comparados aos periodos de maior
disponibilidade hidrica (Figuras 4a e 4¢). Este comportamento ¢ consistente com os
observados por Gulias et al. (2002), que verificaram o incremento de A/gs em
decorréncia do estresse hidrico em espécies arbdreas nativas, no Mediterraneo. Por
outro lado, Prado et al. (2004), estudando diferentes espécies do Cerrado, verificaram
que a EUA permaneceu praticamente inalterada, diminuindo de 2,1 para 2,0; da época

umida para a seca.
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Com a diminuig¢do progressiva da disponibilidade de 4agua, o fechamento
estomatico ocasionou balanco negativo de CO,, além de anular a transpiragdo foliar
para todas as espécies analisadas, resultando em valores nulos de EUA e IEUA (Figura
4c e g). Na primeira data, os maiores valores médios diarios da EUA foram encontrados
para a P. microphylla sendo iguais a 2,33 pmol CO, m™s"'/mmol H,0 m?s™; e os
menores para a C. leptophloeos os quais foram de 1,91 pmol CO, m™s™'/mmol H,O m’
*s™". Esses sdo superiores aos encontrados no outro periodo de disponibilidade hidrica
(04/02/2013), os quais foram de 1,56 pmol CO, m™s™'/mmol H,O m™s™ ¢ 0,65 pmol
CO, m”s™!/mmol H,O m'zs'l, respectivamente.

Em todos os casos analisados, observou-se o deslocamento dos maiores valores
de EUA e IEUA para periodos proximos ao amanhecer, em comparagao com o0s
resultados obtidos para o meio dia. Neste caso, as diferencas horarias observadas podem
estar associadas as condi¢des do ambiente, como por exemplo, as condi¢cdes de menores
valores de DPV no inicio da manha.

No dia 24/03, sob condi¢ao de déficit hidrico, houve aumento da eficiéncia do
uso da agua nas horas mais amenas do dia, na ordem de 26%, 36%, 38%, 35% e 9%
para as espécies P. microphylla, C. conduplicatus, B. cheilantha, M. pseudoglaziovii, e
C. leptophloeos, respectivamente. Esses dados indicam que, quando a disponibilidade
de 4gua ndo ¢ um fator limitante, a eficiéncia do uso da agua nas espécies analisadas ¢
menor. Isto ¢ decorrente de taxas de transpiracdo relativamente maiores, mesmo em
condi¢cdes de alto DPV. Sob essas condigdes, as espécies mostraram-se mais eficazes na

maximizagdo de “A”.

4. CONCLUSOES

A disponibilidade hidrica foi determinante para a magnitude das taxas de
transpiracdo e fotossintese e sobre a eficiéncia do uso da agua de todas as espécies
analisadas.

A EUA ¢ potencializada sob déficit hidrico, principalmente nos horarios de
inicio da manha.

Sob condi¢do de disponibilidade hidrica ocorre uma maximizagdo da
assimilagdo de CO, em detrimento a eficiéncia do uso da 4gua, sendo a primeira sempre

mais pronunciada no inicio da manha.
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As espécies P. microphylla, C. conduplicatus, B. cheilantha, ¢ M.
pseudoglaziovii apresentaram maior otimiza¢ao do uso da d4gua em fungao do horério do
dia e das condi¢des sazonais de disponibilidade hidrica.

Estas informacdes sdo de extrema importancia em estudos de modelagem

(calibracdo) da interagdo biosfera e atmosfera.
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CONCLUSOES GERAIS

O presente trabalho foi oriundo da realizagdo de medidas continuas da
transferéncia de dioxido de carbono, energia e vapor d’dgua em um fragmento
preservado de Caatinga na regido de Petrolina-PE durante um ano seco (2012). Nesse
caso, a observagao dessas condi¢cdes compreende uma oportunidade tnica para entender
como a variabilidade climatica, a seca, pode influenciar nas trocas de energia, didoxido
de carbono e vapor d’agua no ecossistema presente neste fragmento do bioma Caatinga.
Com base nos resultados encontrados, pode-se concluir que:

Em termos sazonais o comportamento do saldo de radiagdo (Rn) apresentou
valores maximos no inicio do verao, sendo influenciados pelas mudancgas observadas na
vegetacao que influenciaram no padrao de resposta;

A maior parte da energia disponivel foi destinada ao fluxo de calor sensivel
(H), sendo maximizada em decorréncia da seca;

A evapotranspiracdo sob condicoes de seca intensa foi especialmente
dependente do déficit de pressao de vapor e do controle da superficie;

A assimilagdo de dioxido de Carbono (NEE) e seus componentes,
produtividade primaria bruta (PPB) e respiracdo do ecossistema (Re) estiveram
condicionados a ocorréncia de eventos de precipitacao na Caatinga;

Durante o ano seco a Caatinga atuou como fonte de CO, para atmosfera, com
uma emissdo igual a 468,18 gC m™ano™, sendo necessaria a realizagio de estudos em
anos com precipitagdes proximas a normal observada para a regido para a melhor
compreensao da interacao do ecossistema com a atmosfera;

A disponibilidade hidrica foi determinante para a magnitude das taxas de
transpiracao de fotossintese e sobre a eficiéncia do uso da agua de todas as espécies
analisadas;

Sob condi¢do de disponibilidade hidrica ocorre uma maximizagdo da
assimilagdo de CO, em detrimento da eficiéncia do uso da agua, sendo a primeira

sempre mais pronunciada no inicio da manha.
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