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Resumo

Da Conceigéo, L.F.C, 2024. Variabilidade de fluxos superficie-atmosfera de
calor, agua e CO2 em éarea de Mata Atlantica e Cerrado no estado de Séo
Paulo, Brasil. 106. Tese (Doutorado) — Instituto de Astronomia, Geofisica e

Ciéncias Atmosféricas, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo.

Este estudo investigou os fluxos superficie-atmosfera de calor, agua e CO2 em
areas de floresta nebular de Mata atlantica (SVG, Nucleo Santa Virginia, Pq Est.
Serra do Mar) e Cerrado denso (PEG, Gleba Pé de gigante, SRitaPQuatro) no
estado de SP, utilizando um conjunto de medi¢Bes autométicas de campo no
longo prazo, e modelos de processos biofisicos para preenchimento de falhas, e
analisou a variabilidade diurna, sazonal e interanual dos padrdes
microclimaticos, da particdo de energia e do balanco de CO2. A média de
temperatura do ar e precipitacdo nos sitios € de 22,5 °C e 1300 mm/a no PEG e
16,0 °C e 2200 mm/a no SVG, portanto areas diferencialmente umidas e frias,
distantes de =~ 300 km. As diferencas do balanco de energia entre as areas foram
definidas pela energia radiativa disponivel e pela sazonalidade do clima e da
vegetacao. O saldo de radiacdo Rn foi 142 W/m2 no PEG, superior a 107 W/m2
na SVG, e proporcionalmente na evapotranspiracdo ET e fluxo de calor sensivel
H, de 3.4 mm/d e 52 W/m2, comparadas com 2.9 mm/d e 29 W/m2,
respectivamente. Apesar da ET superior no PEG, a fracdo evaporativa FE =
LE/(LE+H) foi maior no SVG de 0.74, e 0.65 no PEG. Coerentemente, a média
da razédo de Bowen (8 = H/LE) foi maior no PEG de 0.53 e no SVG de 0.34.
Este padrao resultou da dependéncia de Rn e das caracteristicas fenolégicas do
Cerrado, que reduzem a capacidade fotossintética e transpirativa na estacao
seca, com senescéncia das arvores e dorméncia de gramineas, em 0posicdo a
Mata atlantica de caracteristica perenifélia. A diferenca de ET entre as areas deu-
se devido a estacdo umida, com 2.3 / 3.4 mm/d no SVG e de 2.3/ 4.4 mm/d no
Cerrado para estacdo seca/Umida respectivamente. A umidade do solo foi
marcada por uma pronunciada anomalia negativa em 2014 no PEG, que
provocou um aumento da razdo de Bowen, e que prolongou-se até o ano
seguinte durante a estacdo seca, apesar da seca meteoroldgica ja finalizada, o
que foi corroborado por dois sistemas independentes de medicdo. Para a Mata
Atlantica/SVG, a produtividade primaria bruta PPB foi marcadamente sazonal,
com maximos no verdo e minimos no inverno, estimada na média anual 6 gC/m3d,
supondo-se a condicao de climax, e que superestimou as médias de inventarios
globais de parcelas de campo em floresta tropical Umida. Os achados deste
estudo promovem mais entendimento dos padrbes de funcionalidade hidrica,
energética e de produtividade das florestas no Brasil, para ecossistemas no
Cerrado e Mata Atlantica, com implicacbes para definir estratégias de
conservacdo e gestdo sustentavel da biodiversidade, e de quantificacdo e
valoracao dos servigos ecossistémicos.

Palavras-chave: Mata Atlantica, Cerrado, Balanco de energia, Balanco de CO2,
Evapotranspiragéo, SiB2.



Abstract

Da Conceicao, L.F.C., 2024. Surface-atmosphere flux variability of heat,
water, and CO2 in Atlantic Forest and Cerrado areas in the state of S&o
Paulo, Brazil. 106 pages. Thesis (Doctorate) — Institute of Astronomy,

Geophysics, and Atmospheric Sciences, University of Sdo Paulo, Sdo Paulo.

This study investigated the surface-atmosphere fluxes of heat, water, and CO2
in areas of Atlantic Forest cloud forest (SVG, Nucleo Santa Virginia, Pq Est. Serra
do Mar) and dense Cerrado (PEG, Gleba Pé de gigante, SRitaPQuatro) in the
state of S&o Paulo, using a set of long-term automatic field measurements and
biophysical process models to fill gaps, and analyzed the diurnal, seasonal, and
interannual variability of microclimatic patterns, energy partitioning, and CO2
balance. The mean air temperature and precipitation at the sites are 22.5 °C and
1300 mm/yr in PEG and 16.0 °C and 2200 mm/yr in SVG, hence differentially
humid and cool areas, approximately 300 km apart. Energy balance differences
between the areas were defined by available radiative energy and climate and
vegetation seasonality. The net radiation Rn was 142 W/m2 in PEG, higher than
107 W/m2 in SVG, and proportionally in evapotranspiration ET and sensible heat
flux H, at 3.4 mm/day and 52 W/m2 compared to 2.9 mm/day and 29 W/m2,
respectively. Despite higher ET in PEG, the evaporative fraction EF = LE/(LE+H)
was higher in SVG at 0.74, and 0.65 in PEG. Consistently, the Bowen ratio
(B=H/LE) was higher in PEG at 0.53 and in SVG at 0.34. This pattern resulted
from Rn dependency and phenological characteristics of Cerrado, which reduce
photosynthetic and transpirational capacity in the dry season, with tree
senescence and grass dormancy, in contrast to the perennial characteristics of
Atlantic Forest. The difference in ET between the areas was due to the wet
season, with 2.3 /3.4 mm/day in SVG and 2.3/ 4.4 mm/day in Cerrado for dry/wet
seasons respectively. Soil moisture was marked by a pronounced negative
anomaly in 2014 in PEG, which caused an increase in the Bowen ratio and
persisted into the following year during the dry season, despite the meteorological
drought having ended, corroborated by two independent measurement systems.
For the Atlantic Forest/SVG, gross primary productivity GPP was markedly
seasonal, with peaks in summer and lows in winter, estimated at an annual
average of 6 gC/m2d, assuming climax conditions, which overestimated the
averages of global field plot inventories in humid tropical forests. The findings of
this study contribute to a better understanding of the hydrological, energetic, and
productivity functionality patterns of forests in Brazil, for ecosystems in Cerrado
and Atlantic Forest, with implications for defining strategies for biodiversity
conservation and sustainable management, and for quantifying and valuing
ecosystem services.

Keywords: Atlantic Forest, Cerrado, Energy Balance, CO2 Balance,
Evapotranspiration, SiB2
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1. Introducéo

O Brasil é caracterizado por alta diversidade de biomas, sendo a floresta
tropical e o cerrado os maiores em extensdo, e consequentemente, pela vasta
diversidade de fisionomias e espécies representam grande importancia
ecologica (MYERS et al., 2000). Caracteristicas da superficie como area foliar
e capacidade fotossintética, controlam os balancgos a superficie, que por sua vez
podem controlar a temperatura e umidade do ar, evapotranspiracdo e
precipitagéo (PIELKE et al., 1991). Os distintos padrdes do balanco de energia
na superficie, além de caracterizarem microclimas locais, podem controlar o
clima regional e os processos hidrolégicos (DA ROCHA et al.,, 2009). O
entendimento do balan¢co de energia na Mata Atlantica e no Cerrado, e suas
respostas a secas meteorologicas, € crucial para avalia-los em relacdo a
mudancas ambientais.

A Mata Atlantica estende-se por uma vasta area territorial, ja tendo sida
considerada uma das maiores florestas tropicais da América (TABARELLI et al.,
2005), sua distribuicao coincide com regides brasileiras populosas, fato que se
estende ao Parque Estadual Serra do Mar (PESM) no Estado de Sao Paulo,
regido do nosso estudo. Essa formacéo florestal € uma das mais ameacadas do
mundo (VIANA & TABANEZ, 1996). Atualmente a Mata Atlantica é composta
principalmente por pequenos fragmentos florestais, cercado por pastagens,
campos agricolas e urbanizacéo (RIBEIRO et al., 2009). Sua fisionomia florestal
€ composta majoritariamente por Ombrofila Densa, Ombroéfila Aberta, mista e
sazonal, florestas deciduas, semideciduas e estacionais (JOLY et al., 2014).

O regime de precipitacao e de temperatura, exercem forte controle nesse
ecossistema (ALVES et al., 2010). O clima da regido é o subtropical umido, com
temperaturas médias variando entre 19°C (inverno) e 25°C (verdo), e estacao
seca (junho a agosto) e chuvosa (dezembro a fevereiro) (PLANO DE MANEJO
PESM, 2006). A sazonalidade & uma caracteristica distintiva da Mata Atlantica,
compreende-la torna-se essencial para o planejamento eficaz de estratégias de
conservacao e manejo sustentavel.

Sabe-se que a luz e a agua séo fatores cruciais no controle do

crescimento foliar e produtividade (VICO et al., 2017). A evapotranspiracao
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florestas tropicais traz um entendimento importante no papel da regulacéo
climatica global (NOBRE et al., 2016), devido a relevancia do estoque de carbono
em decorréncia de sua extensao e produtividade (MALHI et al., 2000; VIEIRA et
al. 2008). Estima-se que as florestas tropicais respondem por aproximadamente
50% de toda fotossintese terrestre (FIELD et al., 1998), assimilam 34% da
produtividade primaria bruta (PPB) e tem a maior PPB por unidade de area
(BEER et al., 2010).

A estimativa da produtividade vegetal de florestas tropicais nativas é
reportada na literatura como médias de longo prazo baseadas em estimativas de
parcelas experimentais calibradas com equacdes alométricas, por ex. segundo
AJTAY et al.,, 1979; CLARK et al., 2001 e mais recentemente avaliada com
métodos micrometeorolégicos como eddy covariance (EC), como na Amazonia
em Santarém, PA (HUTYRA et al., 2008) e na Mata atlantica em Ubatuba, SP
(ALBERTON et al., 2023). Esse método representa um avanco tecnolégico para
compreender a produtividade em escala de comunidades de ecossistema, com
fatores atmosféricos e climaticos reguladores envolvidos (BALDOCCHI et al.,
2001; SALESKA et al., 2009).

Freitas (2012) reportou medicdes de fluxos atmosféricos turbulentos de
vapor d"agua, calor e CO2 em uma area de mata atlantica na Serra do Mar do
estado de SP, mostrando para o fluxo liquido de CO2 do ecossistema (FLE) a
caracteristica de sazonalidade com padrdo de ganho de CO2 (absor¢do no
sistema) no verdo e perda de CO2 (emissdo para a atmosfera) no inverno,
respectivamente.

O autor reportou a média anual de FLE dominantemente como perdas,
dentro do intervalo de -13 (ganho) a + 179 (perda) gC m ano?, com uma
incerteza devido a utilizacdo de dois métodos distintos de preenchimento de
falhas, pela op¢do de remocdo de dados com baixa turbuléncia atmosférica
noturna, por médias estimadas a cada ano durante 3 anos de avaliacdo, e
finalmente pela muito provavel existéncia de transportes ou fluxos laterais de
CO2, que tendem a enviesar a amostragem dos fluxos noturnos geralmente com
vazamento de CO2 acumulado dentro e logo acima do dossel, o que nédo é
incomum em areas de topografia inclinada como naquele estudo de caso.

Em alternativa as limitacdes dos métodos de parcelas experimentais

calibradas com equacdes alométricas e EC, como o custo financeiro, apenas
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informacé&o pontual e disponibilidade temporal geralmente inferior a uma década
(BALDOCCHI, 2020), o sensoriamento remoto também tem sido utilizado para
inferir a PPB e processos biofisicos dos ecossistemas baseados na eficiéncia de
uso da luz (MONTEITH, 1972).

Ao longo das ultimas décadas, modelos que simulam a produtividade
tém sido desenvolvidos baseados em diferentes concepcgdes, o que reflete
diretamente em resultados finais distintos, gerando consenso de que existe a
necessidade de aprimoramento (ADAMS et al., 2004).

O Cerrado brasileiro € composto por gramineas e florestas savanicas, e
gue exerce um papel hidrolégico fundamental por comportar areas de cabeceira
de grandes rios que recarregam grandes aquiferos profundos, e de grande
variacdo climéatica espacial com temperatura média entre 20°C a 26°C e
precipitacdo de 800 a 1800 mm/ano (OLIVEIRA-FILHO e RATTER, 20002). A
vegetacao do Cerrado € caracterizada por forte sazonalidade, de verdao umido e
guente com inverno seco e ameno, que controla pronunciadamente a
evapotranspiracao e a produtividade primaria (TATSCH, 2006; VOURLITIS e DA
ROCHA, 2011; ALBERTON et al., 2019).

Este controle sazonal de modo geral é notado no padréo do balanco de
energia em superficie, em especial na particdo dos fluxos atmosféricos
turbulentos H e LE, que na América do Sul se distingue muito das florestas
Uumidas amazénicas (DA ROCHA et al., 2009). A particdo da energia disponivel,
por exemplo se expressa na razdo de Bowen (f = H/LE), mostra valores
expressivamente altos na estacdo seca, e pequenos na estacdo chuvosa
respectivamente (DA ROCHA et al., 2009), que resulta em alto déficit hidrico no
solo durante a estacéo seca (QUESADA et al., 2004).

As fisionomias de vegetag&do mais ocorrentes no bioma Cerrado s&o o
campo cerrado e o cerrado sensu stricto, compostos estruturalmente por extratos
herbaceos e arbdéreos que coexistem simultaneamente (GARDNER et al., 2006).
Durante a estacdo seca muitas arvores do Cerrado tém no seu processo de
senescéncia varios mecanismos de adaptacéo para utilizar a umidade do solo
em niveis mais profundos (BUCCI et al.,, 2008), enquanto as gramineas
submetem-se a processos de dorméncia. Os eventos de fogo no Cerrado, que

fazem parte de seus mecanismos de adaptacdo em sua histéria evolutiva,
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também influenciam o balanco energético e o status hidrico do solo (SANTOS et
al., 2003; QUESADA et al. 2004).

Mais além, em uma escala regional e especialmente na fronteira dos
biomas da Amazonia e Cerrado, as éareas desmatadas substituidas por
pastagens cultivadas possivelmente promoveram a reducdo da
evapotranspiracado (ET), o que pode ter influenciado a reducéo da precipitacédo
no inicio da estacao chuvosa nas ultimas décadas (COSTA e PIRES et al., 2010).

Em geral, em termos de variabilidade da precipitacdo por causas
naturais, o Brasil foi alvo de grandes secas meteoroldgicas de escala regional
nas ultimas 2 décadas, como por exemplo no bioma Pantanal em 2020
(MARENGO et al., 2021), no bioma Cerrado da regido centro-oeste entre 2016
a 2017 (CUNHA et al., 2018) e na regido Sudeste de 2013 a 2014 (OTTO et al.,
2016), nesta ultima com reducédo da chuva de 44% (COELHO et al., 2016),
considerado um indice excepcional que perturbou a condi¢cdo socioecondémica
de aproximadamente 80 milhdes de pessoas pela restricdo ao consumo de agua
(NOBRE et al., 2016).

A umidade do solo € uma condi¢éo de estado do Cerrado intrinsicamente
ligada a sazonalidade da vegetacdo, da particdo de energia na superficie, e
possivelmente da variabilidade climatica interanual, cuja variacdo decorre em
funcdo da precipitacao, evapotranspiracéo e do armazenamento de 4gua no solo
(CABRAL et al., 2015; QUESADA et al., 2004; TANNUS, 2004). A estimativa no
campo da umidade do solo pode ser feita com diferentes métodos, como a
resistividade de corrente continua (FURMAN et al, 2003), inducéo
eletromagnética (MCNEILL et al.,1980) e reflectometria no dominio do tempo
(FDR) (FERRE et al., 1996), que entretanto amostram um pequeno volume de
solo na escala pontual (ANNISS, 2021). A sonda de umidade do solo de raios
césmicos (CRNS) mede néutrons de raios césmicos que foram termalizados por
atomos de hidrogénio presentes no solo (ZREDA et al., 2008), em um footprint
de 130 m a 240 m de raio ao redor da sonda, estendendo-se a profundidades de
0,15 m a 0,83 m, e que provem razoavel ganho de informacé&o espacial e vertical
(FRANZ et al.,2012). As medi¢des conjuntas de umidade do solo e de fluxos de
energia no Cerrado sdo informacgdes escassas na literatura, dessa forma, o
conhecimento das interacbes entre umidade do solo e a vegetacdo podem

auxiliar na resposta sobre como os estratos arbéreo e gramineo sdo sensiveis



Capitulol. Introducao

27

ao déficit hidrico sazonal, e qual o impacto do déficit hidrico do solo no controle

da vegetacéao.
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2. Objetivo

Este trabalho teve o objetivo de analisar os fluxos superficie-atmosfera
de calor, 4gua e CO2 em areas experimentais de Mata Atlantica (2009 a 2019)
e Cerrado (2001 a 2019) no estado de SP, utilizando um conjunto de medicbes
micrometeorolégicas de campo, e modelos de processos biofisicos para
preenchimento de falhas, de forma a viabilizar uma analise da variabilidade
sazonal e interanual dos padrées microclimaticos, da particdo de energia e do
balanco de CO2.

Com esse propoésito, foram estabelecidos o0s seguintes objetivos
especificos:

e Promover a consisténcia da série historica de medi¢des de campo,
com preenchimento de falhas.

e Calibrar e validar o modelo SiB2, para estimar os fluxos de calor e
agua, umidade do solo e produtividade primaria, que representem
adequadamente as areas experimentais.

e Discutir a contribuicdo das principais variaveis climaticas quanto a
caracterizagcdo dos fluxos, e analisar o impacto de eventos

extremos nos balancos de superficie.
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3. Materiais e Métodos

3.1. Area de Estudo e medi¢cdes micrometeorolégicas: Mata
Atlantica — Nucleo Santa Virginia (SVG)

Nossa area de estudo esta situada no bioma Mata Atlantica (figura 1),
no Nucleo Santa Virginia que se situa entre as cidades de Sao Luiz do Paraitinga
(70%), Cunha (20%) e Ubatuba (10%), estado de Sao Paulo, Brasil, no Parque
Estadual da Serra do Mar com 17.500 hectares (ha) de area (23°17’ a 23°24’S,
e 45°03’ a 45°11°W, 800 a 1200m) marcada por morros e vales. De acordo com
a classificacédo climéatica de Koeppen, o clima da regido é o subtropical tmido
(SETZER, 1996) 2152mm/ano, com temperatura média variando entre 14.6°C
(estacdo seca — 785 mm/ano) a 18.3 (estacdo chuvosa — 2290 mm/ano). A altura
média do dossel & de aproximadamente 18 m, composto predominantemente
por floresta ombrofila densa e solo Latossolo Vermelho-Amarelo, Cambissolo e
Litélico (RADAMBRASIL, 1983).
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Figura 1. a) Imagem de satélite (data 03/2018) do nucleo Santa Virginia com a
presenca da torre micrometeorolégica; b) Torre micrometeoroldgica SVG (adaptado
FREITAS et al., 2012); ¢c) Mapa do estado de Sao Paulo com a representagdo da mata
atlantica em verde e localizagao da torre, na area demarcada do nucleo Santa Virginia;

d) Mapa do Brasil e com box de localizagao do nucleo SVG, no Estado de Sao Paulo.
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As medicdes micrometeorologicas (tabela 1) foram feitas segundo
reportado em Freitas (2012), com a implementacao de uma torre de fluxos (230
19'42.5" S; 450 05' 35.2 " W) entre 2007 a 2019 a 63m de altura (figura 1b),
medicdo automatica do saldo de radiagcédo (Rn, Rebs Q-7.1), fluxos incidentes e
refletidos de radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR, LITE, Kipp e Zonen),
temperatura e umidade do ar (HMP45C Vaisala, Helsinque, Finlandia),
precipitacdo (TB4, Hydrological Services Pty. Ltd., NSW, Austrélia) com
disponibilidade até o primeiro trimestre de 2018 pela indisponibilidade de dados
no periodo posterior, velocidade do vento (CSIl, CSAT-3), com datalogger
(Campbell Scientific CR1000) responséavel pela aquisicdo e armazenamento dos
dados. Os fluxos turbulentos de calor (LE) e (H) foram medidos utilizando o
método de Eddy Covariance (EC), composto por um anemdmetro sbénico (CSI
CSAT-3) e um analisador de gas por caminho aberto (LI-7500 Licor Inc)

instalados no topo da torre.

Tabela 1. Variaveis coletadas no Sitio Experimental SVG.

Variavel (unidade) Sensor

Temperatura do ar (°C) Vaisala HMP 45C

Precipitacdo (mm) Hydrological Servs TB4

Velocidade do vento (m/s) CSI CSAT-3

Saldo de radiagdo (W/m?) REBS Q-7.1L
Eddy correlation (anemdmetro sonico

Fluxo de calor latente e CSAT3

sensivel (W/m2); Campbell Sci);

Concentragéo e fluxo de CO2 Analisador de gés por caminho aberto
LI-7500

Umidade relativa do ar (%) Vaisala HMP 45C

As medidas de concentracdo de CO2 (Tabela 1), para estimar o
armazenamento vertical e transportes advectivos foram realizadas por um
analisador de gas de caminho fechado, descrito em Freitas (2012). Suas
amostras foram aspiradas simultaneamente por duas bombas de alta vazéo
(ligadas por 2 minutos, no intervalo de 30 minutos) e permaneceram
armazenadas no tubo até o momento da medida. Em seguida, cada linha de
amostragem foi selecionada por uma eletrovalvula e, com o auxilio de uma

segunda bomba de menor vazéo (5 L/m), analisada por 1 minuto. Apenas os 20
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segundos centrais foram utilizados para o calculo da média representativa do

CO2 de cada respectivo ponto. O ciclo foi repetido a cada 30 minutos.

3.2. Area de estudo e medicbes micrometeoroldgicas: Cerrado —
Gleba Pé Cerrado — Gleba Pé de Gigante (PEG)

A segunda area de estudo esta situada na cidade de Santa Rita do
Passa Quatro, estado de Sao Paulo, Brasil, na reserva florestal Gleba Pé de
Gigante (PEG) com 1060 hectares (ha) de area, coberta com vegetacdo de
savana florestal (figura 2), com cerrado denso predominantemente de
fisionomias Cerradao e Cerrado sensu stricto (VALENTI et al., 2008; LATANSIO-
AIDAR et al., 2010), e outras pequenas areas de campo e floresta decidual, com
um entorno de plantacdo de eucalipto a oeste e norte, e culturas a leste e sul.

a)

| G5,

[ cerrado "sensu stricto”™

@ cerradio

B campo cerrado

[ floresta estacional semidecidua
B campo sujo de encosta

) campo Gmido

3 floresta riparia

Figura 2. A) Vista do topo da torre micrometeorolégica do PEG site, na diregéo
sudeste, com anemémetro convencional a direita; B) Mapa do Brasil e estado de SP
com box de localizagao do site na cidade de Santa Rita do Passa Quatro; C) Imagem
de satélite (data 07/2018) da regido com o site PEG (poligono azul); D) Fisionomia
vegetal no PEG (adaptado de H.N. Mesquita-Junior, in Pivello et al., 1999).
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As normais climatolégicas (intervalo 1961-1990) na estacao
meteoroldgica de Santa Rita do Passa Quatro (21°43°09°°S; 47° 2822 W, 715
m) reportam o clima regional Cwa (classificacdo de Koeppen), com temperatura
média variando entre 17.6° C (julho) a 23.5° C (fevereiro), estacdo seca centrada
no inverno, de maio a agosto, e chuvosa centrada no veréo, de setembro a abril,
com precipitacdo média de 1478 mm/ano. A altura do dossel da vegetacdo no
PEG varia aproximadamente de 10 a 12 m. O solo na regido €
predominantemente Neossolo Quartzarénico (94%), arenoso com boa
capacidade de enraizamento e apresenta baixa fertilidade natural, com teores
reduzidos de nutrientes especiais para as plantas. Sua camada superficial
“horizonte A” € caracterizada pela camada organica em decomposicéo,
enquanto a camada abaixo “horizonte B” apresenta maior concentracdo de
argila, e por conta dessa diferenca na textura do solo os horizontes podem
dificultar a infiltracdo de agua no solo. Devido a baixa capacidade de retencao
de 4gua pelo solo arenoso, a regiao é susceptivel a erosédo natural (COOPER et
al., 2005).

As medi¢cBes micrometeorolégicas (tabela 2) foram feitas de forma
automatica, entre 2001 a 2019, em duas torres micrometeoroldgicas, a primeira
em 2001 (21.619238° S, 47.632327° W) com 21 m de altura e 710 m de altitude,
e a segunda (21.618609°S e 47.633810°W) a partir de 2010 distante
aproximadamente 100 m na direcao sudeste da primeira, com 13 m de altura.
Este posicionamento foi desenhado para que o fetch da torre tirasse vantagem
da direcdo predominante do vento, geralmente de leste e nordeste diurna, e de
sudeste noturna, e desta forma representativa da area sobre a vegetacdo do
Cerrado.

Tabela 2. Variaveis coletadas no Sitio Experimental PEG

Variavel (unidade) Sensor

Temperatura do ar (°C) Psicrémetro CSI HMP45C

Precipitacdo (mm) Texas 500

Velocidade horizontal do vento (m/s) | RM Young

Saldo de radiacéo (W/m2) REBS

Fluxo de calor latente (W/m?) Eddy correlation (anemdmetro sénico:
Gill R-2 assimétrico 2001 — 2009
CSAT3 Campbell Sci 2009 - Atualmente)
Analisador de gés por caminho aberto LI-7500
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Fluxo de calor sensivel (W/m2) Eddy correlation (anembmetro sbnico:
Gill R-2 assimétrico 2001 — 2009

CSAT3 Campbell Sci 2009 - Atualmente)
Umidade do solo (m3/m3) Refletdmetro (FDR CS615); CRNS
(Hydroinnova LLC)

Com a instalacdo de um mastro horizontal de 2.5 m, a 18 m de altura,
medimos saldo de radiacédo (Rn, LITE, Kipp e Zonen, Delft, Holanda), radiacao
solar global (Rg, CM3, Kipp e Zonen) e os fluxos incidentes e refletidos de
radiacao fotossinteticamente ativa (PAR, LITE, Kipp e Zonen). A 21 m de altura
foram medidas a precipitacdo (TB4, Hydrological Services Pty. Ltd., NSW,
Australia), velocidade do vento (RM Young) e a temperatura e umidade do ar
(HMP45 Vaisala, Helsinque, Finlandia). Os fluxos turbulentos de calor (LE) e (H)
foram medidos utilizando o método de Eddy Covariance (EC), composto por um
anemometro sbnico (Gill R-2 assimétrico entre 2001 — 2009; CSAT3 Campbell
Sci entre 2009 até atualmente) e um analisador de gas por caminho aberto (LI-
7500 Licor Inc), a aquisi¢ao foi feita em 10 Hz com datalogger CR1000.

O processamento dos dados foi feito com o software EddyPro (Li-Cor,
Lincoln, Nebraska, EUA). Os dados foram convertidos de formato binario para
ASCII com software Card-Convert (Campbell Inc) e processados em blocos de
30 minutos. Para o calculo das flutuacdes foram aplicados a média de blocos,
eliminacdo de tendéncias lineares e média mével. A compensacédo de atraso foi
feita por meio da maximizacdo da covariancia, rotacdo de eixos para correcao
da inclinacdo pelo célculo de rotacdo dupla, compensacdo de flutuacdo e
densidade (WEBB et al., 1980), correcéo do aquecimento do sensor e os filtros
de passa-alta e passa-baixa (https://www.licor.com/env/support/EddyPro).

3.3. Fechamento do balanco de energia

Para contornar incertezas da estimativa dos fluxos turbulentos de
energia devido ao fechamento do balanco de energia, utilizou-se em ambos
sitios experimentais a correcao de Twine et al (2000), supondo que as medi¢des
de energia disponivel representam a area de cobertura do EC e utilizando
critérios baseados na razao de Bowen observada (1):

B Hobs (1)
" LEobs
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Onde B =razao de Bowen observada; Hobs = fluxo de calor sensivel observado;

LEobs = fluxo de calor latente observado

Os fluxos corrigidos estimados como:

Rn—G — Sa
LEcor = ——— 2)
1+p
Hcor = Rn — G — LEcor — Sa (3)

Onde Hcor = fluxo de calor sensivel corrigido; LEcor = fluxo de calor
latente corrigido; Rn = saldo de radiacdo; G = fluxo de calor no solo; Sa =

variagdo de armazenamento de calor sensivel e latente;

3.4. Modelagem dos fluxos de superficie e preenchimento das
séries observacionais

Para fazer o preenchimento da série histérica dos fluxos do balanco de
energia na resolucao horéria, utilizou-se o SiB2 model (SELLERS et al., 1996a)
como preditor do saldo de radiacdo e dos fluxos atmosféricos turbulentos H e
LE, da assimilagdo de CO2 bruta PPB e liquida PPL. Com o modelo SiB2
devidamente calibrado, preencheu-se para SVG 15% do saldo de radiacao, 49%
do fluxo de calor latente e 61% do fluxo de calor sensivel. Para o PEG, o
preenchimento foi de 13% do saldo de radiacéo, 44% do fluxo de calor latente e
68% do fluxo de calor sensivel.

Nossa abordagem fez a representacdo da area de Mata Atlantica e
Cerrado com estimativas espaciais de sensoriamento remoto para avaliar os
parametros fisicos e fisiologicos de indice de area foliar (LAI) e da fracdo da
radiacdo fotossintéticamente ativa absorvida pela folha (FPAR) (SELLERS et al.,
1996Db).

O SiB2 model foi executado no modo off-line, forcado com dados
meteoroldgicos medidos no campo (radiacdo solar incidente, temperatura e
umidade do ar, pressdo de vapor d’agua, velocidade horizontal do vento,
precipitacdo e concentracdo de CO2) no passo de tempo de 1 hora, calculando
os fluxos de irradiancia solar refletida e irradiancia de onda longa emitida, fluxo
de calor sensivel, fluxo de calor latente e suas componentes (evaporacao do

solo, transpiracao e evaporacao por interceptacao da chuva), fluxo de calor no
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solo, produtividade primaria bruta e liquida, temperatura do solo e umidade do
solo.

Os dados meteoroldgicos for¢cantes do modelo foram consistidos para se
eliminar valores espurios devido a mau funcionamento do sensor. As falhas
decorrentes da consisténcia foram preenchidas utilizando-se informacfes da
reandlise ERA5-Land (SABATER, 2019), para a escala da torre
micrometeoroldgica, com método de regressao linear dos percentis horarios das
medi¢cbes com a reandlise (QQ). Para a Mata Atlantica, no intervalo de 2009 a
2019, o preenchimento totalizou 16% para radiacdo solar incidente (QQ R2 =
0.99), 18% para temperatura do ar (QQ Rz = 0.99), 32% para pressao de vapor
d’agua (QQ R2=0.99) e 42% para velocidade horizontal do vento (QQ R?=0.96).
Ja para o Cerrado, no intervalo de 2001 a 2019, o preenchimento totalizou 5.1%
para radiacao solar incidente (QQ R2 = 0.99), 4.4% para temperatura do ar (QQ
R2 = 0.99), 4.6% para pressado de vapor d’agua (QQ R2 = 0.99) e 7.6% para
velocidade horizontal do vento (QQ R2 = 0.89).

3.5. Estimativa de parametros com sensoriamento remoto

Como primeira etapa de estimativa de parametros na calibracéo do SiB2,
0s parametros variantes no tempo (base mensal) de LAI, FPAR, GREENESS
fraction (N) e fracdo de cobertura do solo (VCOVER) foram estimados pelo
algoritmo adaptado MAPPER (Sellers et al., 1996b). Sendo suas principais

equacoes:

LAI = LAl , * NDVI (4)
Onde LAI = indice de éarea foliar; LAL,,, = indice de area foliar maximo;NDVI =
indice de vegetacdo da diferenca normalizada, obtido do Landsat-8 (2013 a
2020)

FPAR =V N(1 — eCKLAI/V)y. (%)
Onde V = fracdo da cobertura vegetal; N = fracdo verde do dossel; LAl = indice
de area foliar; k = coeficiente de extincdo médio da radiacéo fotossintéticamente
absorvida no dossel da vegetacéo;
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LAI (6)

" (LAl+stemsd)’

Onde LAI = indice de area foliar; stemsd = indice de area do tronco

VCOVER = 4L (7)

Imax

Onde LAI = indice de é&rea foliar; LAlL,,,, = indice de area foliar méximo

Os dados de NDVI foram obtidos em uma série histérica (2013 a 2020)
do Landsat-8, resolugéo espacial de 30 m. Por conta da relevancia que as
coberturas vegetais exercem na particdo energética dos ecossistemas
(RODRIGUES et al., 2014), optou-se também pelo uso de mapas de vegetacao
(Projeto MapBiomas — colecéo 3 da série anual de mapas de cobertura e uso do
solo do Brasil, acessado em janeiro/2023 por meio da ferramenta Google Earth
Engine).

Os parametros variantes no tempo, fazem parte de equacbes
fundamentais na estrutura do modelo SiB2 (equacdes 8 a 15), como por exemplo
na determinacdo do termo pertencente a k (equacao 8), na obtencdo do tempo
médio de extingdo do coeficiente de radiagéo fotossintéticamente ativa absorvida
(k) (equacdo 9), na taxa de assimilagcdo de CO2 (equacéo 10), na determinag&o
da fracdo do uso da radiacédo fotossintéticamente ativa absorvida pela planta
(equacgéo 11), no célculo da assimilacdo liquida de CO2 no dossel, e na PPL
(equacao 12).

k=N x*(6,1) + (ay1) + (=N) * (6p1) + (an1) (8)
Onde N = fracdo de folha verde; §,,= transmitancia da folha no canal visivel; a,,;
= refletancia da folha no canal visivel; §,,; = transmitancia da folha no canal

infravermelho préximo; a,,; = refletdncia da folha no canal infravermelho proximo.

- [#] [1 = w2 ®

&

Onde [%“)] = projecéo foliar média; w, = coeficiente de dispersao foliar da

radiacao fotossintéticamente ativa absorvida pelo dossel
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A= Ao [, YNeTFAGL = Ao 1T (10)

Onde An = assimilacao liquida de CO2; V = fracdo da cobertura vegetal; N =
fracdo verde do dossel; LAI = indice de area foliar; k = coeficiente de extin¢ao

da radiacao fotossintéticamente absorvida no dossel da vegetacao.

FPAR (11)

k
Onde FPAR= fracdo de radiacao fotossintéticamente ativa absorvida pelo dossel;

An=A—R, (12)
Onde A = taxa de assimilacdo (mol/m2s) e R, = taxa de respiracao foliar
(mol/m3s).

Rp = Vpmax — Fa (13)

Onde Vmax = rubisco maximo e Fd = coeficiente de respiracdo foliar para plantas
C3(0.015) e C4 (0.025).

A 14
gc=mC—:hSp+b (14)

Onde gc = condutancia estomatica; m = coeficiente de observacédo 9 para planta
C3, 4 para planta C4 e 6 para coniferas, An = assimilagéo liquida de CO2, hs =
umidade relativa na superficie da folha; Cs = pressdo parcial de CO2 na
superficie da folha (Pa) p = pressao atmosférica (Pa) e b = coeficiente de

observacédo 0.01 para plantas C3 e 0.04 para plantas C4

Um = Umaxft(TC) i, (W2) (15)
Onde Vm = taxa efetiva de fotossintese (mol/m2s); Vmax = rubisco maximo;
ft(Tc) = fator de estresse de temperatura e f,, (W2) = fator de estresse de

umidade do solo

Na regido do sitio experimental SVG, o campo espacial médio temporal
do NDVI no verdo e no inverno (Figura 3) mostra desvio entre eles, com
predominéancia dos maiores valores em fevereiro (0.9 aproximadamente), e

menores em setembro (0.82 aproximadamente). Segundo Alberton et al., (2023),
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a baixa variacdo de fracao verde das plantas sugere a presenca dominante de
espécies perenes. Essas espécies podem apresentar atividade ao longo do ano
todo, o que provavelmente esta relacionado a condicbes ambientais que
permitem o crescimento e reproducdo (MORELLATO et al., 2000).

a b
) February NDVI )_ SeptemberNDVI

0.8 0.8
b 085 { Foss

b 08 Do Fos

Figura 3. Campo espaciais médios de NDVI do Landsat-8, entre 2013 e 2020,
para os meses de fevereiro (figura 3a) e setembro (figura 3b), na regido do sitio
experimental SVG.

Mutuamente a sazonalidade, destaca-se também a homogeneidade da
regido, exceto por pequenas areas com NDVI reduzido em relacao a area total,
indicando auséncia de arvores, principalmente na regido noroeste e leste
(setembro). De forma analoga, os campos espaciais médios do LAI (Figura 4) e
do FPAR (Figura 5) no verao e no inverno apresentaram sazonalidade. Alberton
et al., (2023) observou que a senescéncia foliar foi maior no periodo seco, porém
também identificou que o inicio da nova folhagem aconteceu ainda durante a
estacado seca, especificamente no més de agosto. Na area total da reserva o LAI
variou de aproximadamente 4.90 e 5.5 m?m? em fevereiro, decaindo até 3.5 e
4.5 m?m no periodo seco/inverno, a senescéncia foliar encontrada por Alberton
et al., (2023) também foi maior no periodo seco para SVG. O parametro FPAR
variou na mesma direcdo, de aproximadamente 0.98 em fevereiro, para 0.965
em setembro. A sazonalidade é reforcada ao analisarmos pontualmente o NDVI,
LAl e APAR no footprint da torre (figura 6).
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Figura 4. Campo espaciais médios de LAl (m?m2) do Landsat-8, entre 2013 e
2020, para os meses de fevereiro (figura 5a) e setembro (figura 5b), na regido do sitio
experimental SVG.
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Figura 5. Campo espaciais médios de FPAR do Landsat-8, entre 2013 e 2020,
para os meses de fevereiro (figura 6a) e setembro (figura 6b), na regido do sitio
experimental SVG.
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Figura 6. Média mensal de NDVI (preto), LAl (m?m2) (cinza claro) e FPAR (cinza
escuro), para o pixel da torre de fluxos SVG (linha preta).

No sitio experimental PEG, o campo espacial médio temporal do NDVI
no verdo e no inverno (Figura 7) mostra um grande desvio entre eles, nos limites
poligono do PEG, predominantemente de valores altos em janeiro em torno de
0.85, e menores em agosto em torno de 0.70, como € de certa forma esperado
devido ao forte efeito da sazonalidade na vegetacéo do cerrado. Alberton et al.,
(2023) observou que o verde do cerrado no PEG, foi notavelmente acentuado ao
final da estacdo da seca, atingindo o pico maximo na esta¢éo chuvosa.

Em ambos os meses destaca-se uma pequena area com fisionomia de
campo, préxima do centro do poligono, que mostrou o NDVI muito reduzido em
relacdo a area total, e que indica o efeito da auséncia das arvores. Exceto por
este minimo localizado, notou-se uma certa heterogeneidade espacial do NDVI,
tanto para janeiro como para agosto, mas que nao corresponderam a uma
associacdo muito clara com o padrao das demais fisionomias dominantes da
area (Figura 2d). Ecossistemas de savana comumente apresentam interacao de
dificil compreenséao de fatores climaticos e fenolégicos (ALBERTON et al., 2023;
MA et al., 2014; WHITLEY et al., 2011).
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Figura 7. Campo espaciais médios de NDVI, para o sitio experimental PEG,
provenientes do Landsat-8, entre 2013 e 2020, com localizagao da torre no alfinete
preto, para os meses de janeiro (figura 7a) e agosto (figura 7b).

O estabelecimento de correlacdo entre as fisionomias do cerrado
mostra-se complexa n&do apenas em relacdo ao NDVI como citado
anteriormente, mas também floristicamente e pelas caracteristicas de solos
analisadas (RUGGIERO et al., 2002). Cooper et al., (2005) ainda reforcam que
para o PEG, o detalhamento das classes taxondmicas de solos também foi
insuficiente para compreensao total da variagédo da vegetacéo.

Analogamente, os campos espaciais médios do LAl (Figura 8) e do
FPAR (Figura 9) no verdo e no inverno também mostraram variagdo sazonal,
modesta mas significativa. Na area total da reserva o LAl variou de
aproximadamente 4.60 m?m-2 em Janeiro, para cair até de 4.25 m?/m? no inverno
(Figura 8b). Também o parametro FPAR variou na mesma direcdo, de

aproximadamente 0.975 em Janeiro, para 0.955 em Agosto (Figura 9b).
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Figura 8. Campos espaciais médios (2013 a 2020) de LAI (m?m2), para o sitio
experimental PEG representando os meses de janeiro (figura 8a) e agosto (figura 8b).
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Figura 9. Campos espaciais médios (2013 a 2020) de FPAR, para o sitio
experimental PEG representando os meses de janeiro (figura 9a) e agosto (figura 9b).

A sazonalidade destes parametros no footprint da torre, também
apresentaram semelhanc¢a, mas com maior oscilacdo que a média espacial total
(Figura 10). A sazonalidade da vegetacédo na area do PEG é uma caracteristica
ja notada in situ, como por exemplo durante a estacdo seca, 0 aumento da
senescéncia das folhas (ALBERTON et al., 2023) e da queda de folhagem (DA
ROCHA et al., 2002), que surge como estratégia natural de reducéo da superficie
de transpiracdo em decorréncia da baixa disponibilidade hidrica. A fracéo foliar,
componente mais importante da serrapilheira, é extremamente sensivel a
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variaveis meteoroldgicas como precipitacdo, umidade relativa e temperatura do

ar, e pode indicar mudancas estruturais no cerrado (VALENTI et al., 2008).
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Figura 10. Média mensal de NDVI (preto), LAl (m?m-2) (cinza claro) e FPAR (cinza
escuro), para o pixel da torre de fluxos PEG.

3.6. Armazenamento e perfil vertical CO2

Para o sitio experimental SVG conta-se com medidas do analisador CO2
rapido (no topo da torre EC a 63m - 01/01/2008 a 02/03/2011) e perfil vertical
CO2 nos niveis 59m, 40m, 25m, 9m, 5m, 1.5m, 1.0m e 0.4. Foi calculado o
armazenamento (equacao 17) e a variacdo temporal do armazenamento vertical
de CO2 (equacédo 17 — 1) (St), utilizando a média moével centrada de trés pontos
(MORGENSTERN et al., 2004) sobre as diferencas finitas entre medidas
consecutivas. A integragdo em altura foi conduzida de maneira ponderada pelas
espessuras das camadas verticais, levando em consideragcdo a
representatividade de cada nivel de amostragem. Dessa forma, a abordagem
permite uma analise refinada do armazenamento de CO2, destacando a
distribuicdo vertical e a influéncia de cada nivel no processo de captura e
armazenamento de carbono (CABRAL et al., 2011).

A regra do trapézio foi aplicada, para estimar a variacdo temporal do

armazenamento vertical de CO2 (umol/m2s) de todo o perfil, no periodo
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disponivel de dados (12/03/2010 a 02/03/2011). A técnica consiste em dividir o
perfil vertical em segmentos discretos e calcular a area sob a curva de
concentracdo de CO2 em cada par de camadas consecutivas usando
trapezoides. Esses trapezoides sédo formados pela linha que conecta os pontos
de concentracdo de CO2 em duas camadas adjacentes e 0s eixos vertical e
horizontal. Os niveis representam as diferentes profundidades, cada um

caracterizado por uma taxa de variagédo de profundidade.

ASt 16
Fs = hpaﬁ ( )

Onde h = altura da medicéo (m); p, = densidade molar média do ar seco e % =

variacdo temporal do armazenamento vertical de CO2.

Foi calculado St (umol/m2s) para toda coluna usando medidas do perfil

vertical (equacdo 17 parte |) e apenas para o topo da coluna (equacéo 17 parte
I):

CO2p x P -
o p * Pa 17-1)

~ R+ (27315 + Tar)

CO2 x Pa -
St = <63 a7 -1
R % (273.15 + Tar)

Onde CO2p = concentragdo de CO2 de toda coluna e CO2 = concentracdo de
CO2 (ppm) medida no topo da coluna; Pa = pressao atmosférica (Pascal); R =
constante dos gases ideais (J/mol K) sendo K = Kelvin; Tar = temperatura do ar

(°C); 63 = altura da medicdo em metros

Visando o preenchimento da série temporal St (método trapezoidal),
estabeleceu-se uma relacdo de dependéncia baseada na razdo entre as
estimativas de armazenamento do perfil vertical (método trapezoidal) e do topo.
Obteve-se um fator de correcdo denominado espessura efetiva (dhe), que
representa o tamanho da camada em um determinado passo de tempo. Essa
abordagem surge como uma alternativa para o preenchimento da série St,

considerando a variagédo temporal da espessura da camada, verificada pelo perfil
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vertical do armazenamento CO2 (figura 11). Dessa forma, a consideracdo de
homogeneidade no calculo do armazenamento do topo foi revista. A mediana
horaria do fator de correcdo (figura 12), filtrado no intervalo interquartilico, foi
utilizada recalcular o armazenamento do topo (equacéo abaixo). Posteriormente,
foi gerada uma nova estimativa de armazenamento mais acurada e completa,
baseada no método trapezoidal preenchido com o armazenamento do topo
recalculado baseado na metodologia citada acima. Utilizando a estimativa de
armazenamento CO2 e as medi¢cdes de campo do fluxo de carbono, foi calculado
o FLE.

co2 P
= *ra *x dhe (18)
R % (273.15 + Tar)
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Figura 11 Perfil vertical St (umol/m?3s) para todo intervalo temporal avaliado no
sitio experimental SVG, onde as cores indicam os horarios no periodo do amanhecer,
crepusculo, diurno e noturno.
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Figura 12. Boxplot do fator de corregdo de espessura efetiva (dhe), no passo
de tempo horario, filtrado utilizando IQR.

Foram geradas estimativas de produtividade primaria bruta (PPB),
calculadas pela diferenca entre FLE e a respiracdo do ecossistema (Re). Para
estimar Re foram construidos modelos de regressao linear e exponencial,
utilizando a temperatura do ar observada como forcante. Foram definidas
classes incrementais de 1°C e associadas com a medias intervaladas de FLE
(figura 13), sendo adotado o modelo exponencial devido ao melhor ajuste da

curva.
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Figura 13. Disperséo entre as classes incrementais de 1°C da temperatura do
ar observada no eixo x, e o valor médio de FLE (umol/m3s) (no eixo y) (R? = 0.81),
juntamente com o desvio padréo.

3.7. Calibracéo de parametros com fluxos de superficie

A calibracdo do modelo SiB2, em cada sitio experimental, foi feita como
uma forma fisica defensavel e transparente para se prover o preenchimento de
falhas dos dados de campo, e desta forma garantir uma analise mais robusta da
variabilidade temporal dos fluxos turbulentos.

A calibracdo baseia-se na prescricdo de parametros iniciais separados
em categorias: morfolégicos, propriedades Opticas, fisioldégicos e fisicos do solo
(tabela 3). Foram utilizados dois métodos para a calibracdo. O método Non-
Linear Least-Square Minimization and Curve-Fitting for Python, ou LMFIT
(NEWVILLE et al., (2016) minimiza uma fungéo de otimizagéo Fo igual ao desvio
médio quadratico da variavel simulada em relagdo a medi¢cdo de campo. Para
uma busca mais acurada e computacionalmente mais eficiente do dominio do
erro minimo, a otimizacao é feita em dois passos. No primeiro passo, dentro de

um largo intervalo de possibilidades fisicas do parametro a otimizar, a funcao Fo



49
Capitulo 3. Materiais e Métodos

€ avaliada, para apenas alguns valores discretos do parametro igualmente
espacados no intervalo, denominado de forma computacional brute. A partir dos
resultados obtidos se faz um segundo passo, selecionando-se um subintervalo
para busca refinada do desvio minimo, utilizando-se o método de Levenberg-
Marquardt que faz analise ndo-linear e estima o valor 6timo do parametro. No
segundo método, Shuffled Complex Evolution ou SCE (DUAN et al., 1993), se
utiliza uma abordagem de populagBes mudltiplas, representando diferentes
solugdes candidatas para um problema. Para muitas iteragdes ou populacdes
testadas, o algoritmo as combina segundo operacdes de cruzamento e mutacao,
propondo variagbes nas solucdes testadas ao longo da busca, de forma a
explorar o espaco de busca com solugdes 6timas. Esta técnica utiliza esta forma
de embaralhamento para evitar uma solugcdo Otima presa em dominio com
minimos locais, pois as solucbes sdo constantemente embaralhadas na
populacao.

Para o sitio experimental SVG, a calibracdo de parametros opticos foi
feita com a otimizacao do calculo do saldo de radiacdo (Rn), e utilizou dados no
intervalo temporal de 2009 a 2013 (Figura 14), feita simultaneamente para 11
parametros (tabela 3) baseada no método LMFIT. No caso dos fluxos de agua e
CO2, foram realizados testes de sensibilidade individuais com o método SCE
(Figura 15a), para diagnostico dos valores 6timos dos parametros de inclinagéo
da condutancia estomatica e assimilacdo liquida de CO2 (m), projecéo foliar
média, fracdo verde do dossel (N) e taxa maxima de fotossintese (vmax) (Figura
15a) no intervalo de 2009 a 2010, reportadas em Freitas (2012), utilizando a
variavel eficiéncia do uso da agua (WUE- equacdo 19) na base diurna, em
gCO2/kg.

PPB (19)

Onde PPB = FLE — Re, € a produtividade primaria bruta (gC/m?) diaria, FLE o
fluxo liquido de CO2 diario e Re a respiracdo do ecossistemadiaria; e ET =

evapotranspiracao diaria (mm)

Com o critério de filtragem da calibragdo WUE, foram selecionados

apenas dias em que satisfizessem os critérios de: i) mais de 19 horas disponiveis
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no calculo da média; ii) LE > 0.65*Ki, para evitar dias com falhas horarias de LE
gue viessem a comprometer o total diario.

Na analise de sensibilidade com o método SCE, percebe-se que 0 erro
minimo para o parametro m foi proximo de 12, para o parametro gmudmu foi
acima de 0.1, para o parametro N foi igual a 0.817 e para 0 parametro vmax em
torno de 60. Na sensibilidade do parametro m, nota-se uma tendéncia de queda
do erro para valores acima de 12, e no parametro gmudmu uma faixa de
insensibilidade a partir de 0.1. Posteriormente, o conjunto 6timo de pardmetros
obtido foi utilizado como conjunto inicial no método LMFIT para uma reavaliacédo
de todos os parametros conjuntamente, notando-se que ndo houve alteracéo nos
valores finais. Dados estes diagndsticos, para a escolha do parametro final se
fez a premissa no caso SVG de estabelecer uma condicdo do ecossistema de
Mata Atlantica na area experimental estar em climax, portanto balanceado do
ponto de vista de produtividade primaria bruta e respiracdo do ecossistema, ou
seja FLE = 0, e PPB = Re na média diaria dos dados utilizados. Esta foi uma
forma de se levar em conta ndo somente os fluxos de CO2 diurnos, mas também
0S noturnos, que controlam o ajuste do modelo simples de Re. Adicionalmente,
esta opcao trata de possibilitar avaliar uma hipétese conservadora, que viabilize
comparar os célculos da PPL com a literatura obtida de inventarios de parcelas
de campo por métodos halométricos, onde geralmente a vegetacao encontra-se
em estado de sucesséo primaria. Desta forma se fez um refinamento de escolha
dos parametros tentando-se aproxima-los ao maximo dos diagndésticos de erro
minimo do teste de sensibilidade, obtendo-se valores mostrados na Tabela 3. Na
avaliacdo de desempenho com os parametros escolhidos, notou-se um bom
ajuste do fluxo de calor latente (figura 15b), e uma certa superestimativa do WUE

diurno (figura 15a).
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Observed vs non-calibrated Rn

Observed vs calibrated Rn
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Figura 14. Comparagdo entre os dados Rn (W/m?) observados (eixo das
abscissas) e simulados pelo modelo SiB2 (eixo das ordenadas), onde a esquerda da
figura representa a simulagdo com os valores defaults dos parametros e a direita os
parametros otimizados. O processo de otimizagao foi baseado nos dados de Rn entre
os anos de 2009 e 2013 observados para SVG. A estimativa da raiz quadrada do erro
médio (RMSE) variou no caso inicial e calculado de 24.6 para 23.4.



52

Capitulo 3. Materiais e Métodos

RMSE

11

600

10 500
400
9
Y
13004
84 .
“ .
"~ 200 .
.
71 ~. e
- 100 ~,
~ S,
- N
8 10 12 -0.4 -02 0.0 0.2 04
N vmax
/1\\
6.6 . '~
6.44 1 .
/ “
6.4 e 6.42 / \
d /
R 4
~ i
& 6.40 1 ;
6.2 1 - /
—"
-
- 6.38 1
6.0 Ve
7 / 6.36 1
584
0.800 0.825 0.850 0.875 0900 0.925 0.950 0.975 1.000 50 70 80 90 100 110
) w
500
35
30 400
—
o]
3 ®] s 300
< =
)
o 20 1 _8
OI ' T 200 4
] >
L|DJ 15 ] K
©
= 10 OI 100 +
L
4

]

=]

T
10

T
30

2‘0
WUE_OBS

:
40

=100 1

T T T T T T T
=100 0 100 200 300 400 500

LE_OBS (W/m?)

Figura 15. a) Estimativa da raiz quadrada do erro médio (RMSE) e ponto de
Otimo para cada uma das calibra¢des individuais referente as varidveis do médulo de
carbono (gmudmu, M, N e vmax); b) Comparacao entre os dados WUE (a direita) e LE
observados (a esquerda) no eixo das abscissas e simulados pelo modelo SiB2 (eixo das
ordenadas).

No caso do sitio experimental de Cerrado PEG, a calibracédo foi feita

inicialmente para os parametros Opticos com otimizacdo do calculo do saldo de

radiacdo (Rn), utilizando dados no intervalo temporal de 2010 a 2017, de forma

simultanea para os 11 parametros (tabela 3b), baseado no método LMFIT. A
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otimizacao do fluxo de energia LE foi feita posteriormente com o método LMFIT,
utilizando dados horarios nos meses de janeiro, fevereiro e marco (JFM) e junho,
julho e agosto (JJA), para o ano de 2011, em dias selecionados sem
precipitagdo. Os valores otimizados dos parametros de inclinagdo da
condutancia estomatica, projecdo foliar média e fracdo de IAF verde séo
mostrados na Tabela 3b. Estes valores foram interpolados para os demais
meses do ano. Como no caso de SVG, a melhoria do desempenho com a
calibragéo foi bastante marcante para os fluxos Rn e LE (figuras 16 e 17). No
caso do PEG néo foi feita avaliacdo dos fluxos de CO2.

Em resumo, a calibracdo seguiu uma ordem de agregacao serial de
otimizacdes: 1) Estimativa dos parametros variantes no tempo LAI, N, FPAR com
sensoriamento remoto (rotina Mapper); 2) prescri¢cdo inicial dos parametros
variantes no tempo e otimizacdo dos parametros Opticos para otimizar o saldo
de radiacdo (método LMFIT); 3) ajuste de parametros fisiolégicos, com
otimizacdo do fluxo de calor latente no caso PEG com método LMFIT, e com
otimizagdo do WUE diario na condi¢do de FLE =0 no caso SVG utilizando o
método SCE.
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Tabela 3. A) Lista de parametros e valores otimizados no maédulo de radiagao (referentes
ao periodo entre 2009 e 2013), e para o0 médulo de carbono no sitio experimental
SVG.B) Lista de parametros e valores otimizados no modulo de radiagéo (referentes ao
periodo entre 2010 e 2017), e para o modulo de carbono e agua (referentes ao periodo

entre 2011, utilizando a fung¢ao de otimizacéo LE) no sitio experimental PEG.

a) SVG Parametro — Médulo Radiacéao Default Otimizado
Transmitéancia da folha (PAR — Radiacéo
Fotossinteticamente Ativa — folha verde) 0.017 0.030
Transmitancia da folha (NIR — Radiag&o
Préxima ao Infravermelho — folha verde) 0.001 0.0001
Transmitancia da folha (PAR - folha
seca) 0.20 0.34
Transmitancia da folha (NIR - folha seca) 0.001 0.50
Refletancia da folha (PAR - folha verde) 0.07 0.02
Refletancia da folha (NIR - folha verde) 0.16 0.01
Refletancia da folha (PAR - folha seca) 0.50 0.419
Refletancia da folha (NIR - folha seca) 0.39 0.59
Refletancia do solo (PAR) 0.11 0.30
Refletancia do solo (NIR) 0.23 0.40
Fator de distribuicdo do dngulo da folha 0.10 0.13
SVG Paréametro — Médulo Carbono e Otimizagéo SCE Prescricao final
Agua
Inclinag&o da condutancia estomética e
assimilagéo liquida de CO2 (M)
(mol/m?3s) 12.0 19.0
Projecéo foliar média (gmudmu) 0.05 1.0
Fracdo verde do LAI (N) 0.81 0.95
Rubisco maximo (Vmax) (mol/m2s) 60.0 66.0
b) PEG Parametro — M6dulo Radiacédo Default Otimizado
Transmiténcia da folha (PAR — Radiagéo
Fotossinteticamente Ativa — folha verde ) 0.050 0.010
Transmitancia da folha (NIR — Radiag&o
Proxima ao Infravermelho — folha verde) 0.250 0.305
Transmitancia da folha (PAR - folha
seca) 0.001 0.005
Transmitancia da folha (NIR - folha seca) 0.001 0.005
Refletancia da folha (PAR - folha verde) 0.100 0.010
Refletancia da folha (NIR - folha verde) 0.450 0.100
Refletancia da folha (PAR - folha seca) 0.130 0.205
Refletancia da folha (NIR - folha seca) 0.390 0.350
Refletancia do solo (PAR) 0.080 0.155
Refletancia do solo (NIR) 0.200 0.205
Fator de distribuicdo do angulo da folha 0.250 0.050
PEG Parametro — Modulo Carbono e Default JFM / | Otimizado | Otimizado
Agua JJA JFM JJA
Inclinacdo da conduténcia estomética e
assimilacéo liquida de CO2 (M)
(mol/m3s) 8.00 8.29 12.95
Projecéo foliar média(gmudmu) 0.90 0.51 0.30
Fracdo verde do LAI (N) 0.90/0.60 0.99 0.43
Rubisco maximo (Vmax) (mol/mz2s) 100.00 120.00 119.77
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Figura 16. Comparacdo entre os dados Rn (W/m?) observados (eixo das
abscissas) e simulados pelo modelo SiB2 (eixo das ordenadas), onde a esquerda da
figura representa a simulagdo com os valores defaults dos parametros e a direita os
parametros otimizados. O processo de otimizacao foi baseado em todos os dados de
Rn entre os anos de 2010 e 2017 observados no PEG. A estimativa da raiz quadrada do
erro médio (RMSE) variou no caso inicial e calculado de 34.5 para 30.5, e o coeficiente
de Nash-Sutcliffeefficiency (NSE) de 0.97 para 0.98.
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Figura 17. Comparagéo entre os dados LE (W/m?) observados (eixo das
abscissas) e simulados pelo modelo SiB2 (eixo das ordenadas), onde a esquerda da
figura representa a simulagdao com os valores defaults dos parametros e a direita os
parametros otimizados. O processo de otimizacao foi baseado em todos os dados de
LE, referentes ao ano de 2011, observados no PEG e preenchidos pelo método TWI. A
estimativa da raiz quadrada do erro médio (RMSE) variou no caso inicial e calculado de
72.8 para 66.7, e o coeficiente de Nash-Sutcliffeefficiency (NSE) de 0.72 para 0.76.
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3.8. Umidade do Solo - Sensor CRNS (PEG)

A umidade do solo no PEG foi medida por dois instrumentos, um com
varredura de perfil vertical utilizando a frequency domain reflectometry FDR
(CS615 Campbell Sci) nas profundidades de 10, 20, 50, 80, 100, 150, 200 e 250
cm, instalado em outubro de 2000, e o segundo com varredura horizontal/vertical
pelo cosmic ray neutron sensor CRNS (Hydroinnova LLC), instalado em julho de
2011 e disponivel até agosto de 2018. Os sensores foram calibrados com
amostras gravimétricas do solo local (BRUNO et al., 2004). O sensor CRNS
representa uma inovacgao tecnoldgica, que alcan¢a uma muito maior extensao
horizontal da umidade do solo superficial, e prioriza a estimativa nos niveis mais
rasos do solo. Nao conhecemos relatos precedentes de publica¢des utilizando
medi¢cdes com CRNS em é&reas de savana no Brasil. A estimativa da umidade
do solo pelo CRNS passou por etapas de calibracdo, devido as interagcdes com
as moléculas de agua presentes na atmosfera, biomassa e minerais. Os dados
brutos do sensor CRNS foram obtidos pelo site
(http://cosmos.hwr.arizona.edu/Probes/StationDat/044/index.php), com  as
seguintes variaveis utilizadas: contagem de néutrons (MOD), fator de correcéo
gue considera o tamanho da sonda (PROBE), fator de correcao devido a pressao
atmosférica (PRESS) e fator de correcdo que considera mudancas na
intensidade dos raios césmicos como funcdo do tempo (INTEN). Dados de
temperatura do ar, umidade relativa do ar e precipitacdo, provenientes da torre
EC localizada no PEG, e o calculo da umidade absoluta do ar (p,,) também foram
utilizados no processo de corre¢édo. Na primeira etapa de correcdo, baseada na

contagem de néutrons de acordo com a presséao de vapor (fh), assumiu-se que:

fh=140.0054 * p,; (20)

J& a segunda etapa, biomassa, foi baseada no processo descrito por
Baatz et al., (2014). Valores encontrados na literatura para a regidao do Cerrado
Brasileiro (ROQUETTE, 2018) também foram utilizados para estabelecer a
meédia do teor de matéria organica do solo. Como resultado dos processos
expostos anteriormente, obtivemos a contagem de néutron corrigida (Npihv).

Dessa forma, a umidade do solo foi obtida pela equacéo:
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o (21)
- T — .
9 = Npihv a, — lw — SOC | = BD;
N, a

onde ao = 0.0808(cm?/g), a1 = 0.372 e az = 0.115(cm?/g) sao fixos, Iw = 1.7 %

sendo o teor de agua nos minerais do solo, SOC é o teor de 4gua na matéria

organica do solo, BD € a densidade do solo e N, obtido pelos dados de calibrac&o

disponiveis em (http://cosmos.hwr.arizona.edu/Probes/StationDat/044/calib.php)

Apobs a correcdo, o processo de calibracéo foi feito baseado nos dados
de umidade do solo obtidos pelo método gravimétrico. Os dados de umidade
volumétrica (9, em m3/m3) média diaria foram utilizados para avaliar o indice de

umidade do solo (IUS ou SWI) e a umidade do solo (W), respectivamente como:

Wi - (6i — Omin) (22)
(6max — Omin)

i (23)
W=3%s

Onde 0i = umidade do solo media medida no dia i; 8min = umidade minima
absoluta da série média diaria; 8max = umidade maxima absoluta da série média

diaria, e 8s = porosidade do solo, prescrito aqui como max.

Nota-se que a comparacdo do sensor CRNS mostrou forte correlacéo
com as medidas do sensor FDR nas profundidades mais superficiais do solo, de
10 cm e 20 cm respectivamente (figura 18), enquanto nas profundidades maiores
do FDR (de 50 a 250 cm) a correlagéo foi fraca. Sabendo antecipadamente que
a amostragem vertical do CRNS é relativamente rasa, foi Gtil notar que os
sensores FDR, que tem como um ponto fraco a baixa amostragem horizontal,
compararam bem com o CRNS nas profundidades mais superficiais. Isto sugere
gue houve uma representatividade adequada da umidade superficial na area de

investigacdo com as duas abordagens de medicao, pelo menos no solo raso.
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Figura 18. Umidade volumétrica (6) média diaria medida pelo sensor CRNS
versus medida do sensor FDR na profundidade de (esquerda) 10 cm e (direita) 20 cm
na area de Cerrado sensu stricto (savana florestal) PEG site
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4. Resultados e discussao SVG

4.1. Caracterizacdo Climatica SVG

Analisou-se a variabilidade climatica no intervalo de 2009 a 2019 com
base nas médias mensais observadas em campo (figura 19). As variaveis
meteoroldgicas exibiram uma clara sazonalidade (figura 20). O padrao sazonal
também foi notdrio a partir da radiacéo solar incidente que variou de =~ 110 a 250
(W/m?) no inverno ao verdo (Figura 19a). Interanualmente, a variabilidade
sazonal da temperatura do ar e pressao de vapor d’agua mostraram-se bastante
sazonais no intervalo analisado, mostraram maximos/minimos em
janeiro/agosto, variando entre 11.3 a 20°C= e =12 a 19 hPa (Figura 19c). Notou-
se pela radiacdo solar incidente um periodo de maximos valores entre 2014 e
2016, fato que desencadeou efeito cascata pela maior disponibilidade energética
neste periodo, aumentando valores de outras variaveis (temperatura do ar e
pressdao de vapor d’agua). A velocidade horizontal do vento com
maximos/minimos na estagdo seca e chuvosa respectivamente
(=agosto/fevereiro), variou entre que variaram entre =~ 1.3 a 2.3 m/s (Figura 19d)
na média mensal.

Além da sazonalidade anual, as variaveis meteorolégicas tem na
periodicidade e amplitude do ciclo diurno um padréo de influéncia dos controles
de grande escala atmosférica. Comparando o ciclo diurno JFM e JJA, nota-se
grande diferenca de amplitude média diaria entre as estacfes em decorréncia
da disponibilidade de radiagao solar incidente (Figura 20).

O efeito da disponibilidade energética pode ser facilmente observado,
pela diferenca de amplitude da pressao de vapor d’agua (em), entre JFM e JJA.
Avaliando as medianas da temperatura do ar, JFM atingiu 21.5°C enquanto JJA
apenas 16.4°C (Figura 20).

No caso da velocidade do vento (m/s), notou-se maior magnitude e
amplitude, no periodo de JFM em comparacdo a JJA. Por se tratar de uma
floresta Umida, a umidade relativa diaria maxima apresentou relativa similaridade
entre as estacoes, o0 destaque se deu quanto aos valores minimos na estacao

seca (= 10% menor que a estagdo umida) (Figura 20).
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Figura 19 Média mensal das variaveis meteorolégicas medidas na torre de fluxo
do sitio experimental SVG para os anos de 2009 a 2019: a) irradiéncia de onda curta
incidente (Ki) (W/m?2); b) temperatura do ar (°C); c) pressao de vapor d’agua (hPa); d)
velocidade horizontal do vento (m/s) e e) precipitagéo horaria (mm/h).
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Figura 20. Boxplot do ciclo diurno de: a) irradiancia de onda curta incidente
(W/m2), b) pressao de vapor d’agua (hPa), c) temperatura do ar (°C), d) velocidade
horizontal do vento (m/s) e e) umidade relativa do ar (%), referentes ao sitio
experimental SVG para os anos de 2009 a 2019.

Por meio da analise da chuva, observou-se significativa diferenca entre
as épocas secas e chuvosas (tabela 4). O regime pluviométrico entre 2009 e
2018 JFM, mostrou bem definidas a época seca no inverno e chuvosa no verao
(Figura 19¢e), de média 2152 mm/a. Notou-se desvio abaixo da média referente
ao periodo avaliado, de forma mais recorrente, a partir do ano 2012 (Figura 21).
O periodo de desvio abaixo da média citado anteriormente, também foi
observado quando comparado com a normal climatolégica (2517 mm/a) da

estacdo meteoroldgica mais proxima ao site, localizada no municipio de Ubatuba
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(SP). Este desvio negativo contempla o periodo de seca extrema que afetou a
regido sudeste do Brasil, com énfase nos verdes de 2013-14 e 2014-15 (NOBRE
et al., 2016).

Segundo Marengo et al., (2015), a atuacao de um anticiclone por um
periodo prolongado na estacdo chuvosa de 2014, repetiu-se com menor duracéo
e intensidade também na estacdo chuvosa de 2015, acarretando o
ressecamento progressivo da superficie. Concomitantemente em 2015, nota-se
a maior média anual de temperatura (17.7°C) para SVG. Por outro lado, a menor
meédia anual de temperatura (15.1°C) foi observada em 2011, ano de elevado
indice pluviométrico. Destaca-se o ano de 2017, como o0 menor indice
pluviométrico (987mm abaixo da normal climatolégica de precipitacdo de
Ubatuba (SP), e 623mm abaixo da média total do periodo avaliado) e 2009 com
o maior indice pluviométrico (479 mm acima da normal climatolégica de
precipitacdo de Ubatuba (SP), e 844mm acima da média total do periodo

avaliado).

Tabela 4. Média de longo prazo de variaveis meteorolégicas e fluxos de energia observados
(2009 a 2019) e calculadas pelo SiB2 (2009 a 2018 JFM) (transpiragéo Et, evaporagao do

solo Es e perda por interceptagao Ei), em SVG.

Temp ar Rn LE H G ET Et Es

Ei

(°C) Chuva |[(W/m?3) |(W/m3)| (W/m?) | (W/m3) | (mm/d) | (mm/d) | (mm/d) | (mm/d)

2.25 | 0.24 | 0.43
Anual | 16.7 | 2152.4 |107.1/83.0| 28.8 | 05 | 2.92 | (77%) | (8.1%) |(14.9%)

Estacéo 2.61 0.27 0.57
chuvosa| 18.3 2290.0 |125.1/98.8| 31.0 -0.1 3.45 [(75.6%) | (7.6%) |(16.8%)

Estacédo 1.88 0.21 0.26
seca 14.6 784.8 | 89.7 | 67.3| 24.7 1.2 2.35 |(79.8%) | (8.9%) |(11.3%)
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Figura 21. Média anual da temperatura do ar em tracejado (°C) e precipitagao
(mm), referentes ao sitio experimental SVG para os anos de 2009 a 2017.

4.2. Fluxos atmosféricos de calor SVG

A evapotranspiragdo ET calculada pelo modelo SiB2 é particionada em
3 componentes (Figura 22a), ET = Et + Es + Ei, e detalhadamente a transpiragéo
(Et) corresponde a maior contribuicdo (77%) da ET, e dominantemente no
periodo diurno (Figura 22a-c), enquanto a evaporacdo do solo (Es) e a
interceptacdo (Ei) representam 8.1% e 14.9% respectivamente. Nota-se
sazonalidade nas componentes da ET, principalmente nos casos de Et e Ei
(Figura 22b). Para Ei, observa-se um maximo pronunciado no inicio do ciclo
diurno médio aproximadamente entre as 06h e 09h (Figura 22c), caracteristico
de florestas tropicais Umidas como a Mata Atlantica. Durante a noite, a umidade
relativa do ar tende a aumentar a medida que a temperatura do ar diminui (Figura
20), potencializando o processo natural de condensacdo e orvalho. Com o
amanhecer, 0 aumento da temperatura do ar aquece a superficie das plantas,
levando a uma rapida evaporacao do orvalho e da umidade condensada, fato
gue pode explicar o pico de Ei notado.

Sazonalmente, a percentagem da particdo das componentes é sensivel
(tabela 4) as variaveis limitantes, como a precipitacdo e umidade relativa do ar.
Pode-se observar claramente que, no caso da Ei, (Figura 22b) existe um
aumento na estacao chuvosa (16.8%) e diminuicdo na estacao seca (11.3%) em
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decorréncia desses fatores. O termo Es depende diretamente da umidade do
solo, notado pela sazonalidade da umidade do solo superficial (wl) calculada
pelo SiB2, que apresentou decréscimo na estacao seca (Figura 22b).

Na média de todo o intervalo entre 2009 a 2018 JFM (Figura 22a), ha
uma condicdo bastante estacionaria da média de ET, que apenas foi perturbada
com uma oscilacdo em 2014, relacionado a queda de nebulosidade e aumento

da radiacao solar na ocasiao da seca meteoroldgica (Figura 19a).
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Figura 22. Ciclo médio anual (a), mensal (b) e ciclo diurno médio da
evapotranspiragdo (ET), Et (transpiragdo), Es (evaporagdo do solo), Ei (perda por
intercepgdo da chuva), w1 (grau de saturacdo da umidade do solo na camada
superficial) e wz (grau de saturagdo da umidade do solo médio de todas camadas em
profundidade) calculado pelo modelo SIB2 para o SVG, referente aos anos de 2009 a
2018.

Para o saldo de radiacdo Rn nota-se pronunciada variacdo ao longo do
ano, com minimos no inverno e maximos no verao, que é de forma geral um
padrao controlado pela irradiancia solar incidente (Figura 23), e muito recorrente
no Sudeste do Brasil.

O padrao sazonal dos fluxos de energia LE e H no caso SVG mostrou
uma oscilagdo bem definida, com amplitudes diferentes conforme cada um, o
que indica a variacao temporal da particdo de energia entre estes fluxos (Figura
23). O fluxo de calor latente LE apresenta sazonalidade muito controlada pela
energia radiativa, com minimos e maximos semelhantes aos de Rn. Destaca-se
o més de fevereiro como 0 maximo anual da mediana para Rn, LE e H

conjuntamente, e 0 més de junho como o0 minimo.
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Observa-se uma clara distincdo na variancia da distribuicdo estatistica
ao longo do ano para o termo Rn, o que é um diagnostico da variabilidade
intramensal. Baseado na dimensao do interquartil, a variancia de Rn é menor no
inverno, devido a recorréncia de dias com pouca nebulosidade, e maior no inicio
da estacédo chuvosa, entre Outubro e Novembro, quando ha tipicamente grande
alternancia de dias secos e chuvosos como também de nebulosidade variavel
ao longo do dia (Figura 23). Esta distribuicdo de variancia de Rn é semelhante
para os fluxos LE e H, o que reforca a nogcéo do controle da energia radiativa na
evapotranspiracdo de SVG. Para o fluxo H particularmente a amplitude sazonal
é fraca, a tomar por base a variacdo mensal da mediana, mas ainda assim
possivel notar o minimo no inverno e em concordancia com os demais fluxos de
energia.

O controle da energia radiativa nos fluxos de calor LE e H em escala
mensal e interanual pode ser notado também na série histérica de 2009 a 2018,
conforme a Fig. 24. A seca que afetou o sudeste brasileiro desde Novembro 2013
a Janeiro 2015 também foi notada pela queda de precipitagcdo no sitio SVG
(Figura 21), pelo aumento da ET (Figura 22), e que por vez foram acompanhados
também por picos pronunciados no saldo de radiacdo Rn e fluxo de calor

sensivel H, conforme por exemplo os eventos de Jan 2024 e Jan 2025 (Fig. 24).
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Figura 23. Boxplot da série temporal diaria dos fluxos Rn (W/m?), LE (W/m?) e H
(W/m?) para SVG, no intervalo de 2009 a 2018 JFM.
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latente (W/m?) (LE) em azul, sensivel (W/m?) (H) em vermelho, e precipitacdo mensal
(barras) referente ao sitio experimental SVG para os anos de 2009 a 2018 (primeiro
trimestre). As linhas verticais tracejadas indicam o inicio de cada ano.

4.3. Fluxo de CO2 SVG

Nesse item sdo discutidos os termos do balanco de CO2 durante o
intervalo de medic¢des do fluxo turbulento e do armazenamento de CO2 entre
2008 a 2010, chamado aqui de intervalo de calibragdo com as medicbes de Fc
e St feitas por Freitas (2012), e rediscutida com novas estimativas da variacédo
temporal de St pelo método trapezoidal, do modelo de respiracdo do
ecossistema Re, e, portanto, do FLE na resolucdo horéaria (Figura 25).

Também ¢é discutido o balanco de CO2 no intervalo de Jan/2009 a
Mar/2018, aqui chamado de intervalo de longo prazo, e neste caso mostrando-
se exclusivamente os valores de PPB, PPL, Re e Fle calculados pelo modelo
calibrado (Figura 26).

A variacdo mensal dos termos do balanco de CO2 tem grande relacéo de
dependéncia com a precipitacdo (Figura 25a), com a irradiancia solar incidente
(Figura 26b), o que no todo indica o notavel controle da sazonalidade climatica.

Identifica-se sazonalidade marcante para PPB e PPL, com minimos em JJA e
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maximos entre novembro a marc¢o (Figura 25a e Figura 26a). Este padrdo mostra
o aumento da produtividade concorrendo com a radiacdo solar, chuva,
temperatura e umidade do ar (Figura 20c e 26b).

Na variagdo interanual, por exemplo em janeiro/2014 (Figura 26b) ha um
evento de alta oferta de radiacéo solar (Ki), que ocasionou picos na série de PPB
e PPL, e por consequéncia também em FLE negativo. Por outro lado, na estacdo
seca, com menos radiacao solar, temperatura mais fria, maior déficit de pressao
de vapor, nota-se emissdo de CO2 com FLE positivo, e por consequéncia
minimos de PPB e PPL.

A PPB média no intervalo de calibracéo foi de 9.1 g C/mad, e superior a
média no longo prazo, de 6.0 gC/m2d, conforme mostra a tabela 5. Esta
diferenca, todavia, ndo depende de variabilidade interanual ou intrasazonal, mas
devido ao célculo da média no intervalo de calibracdo ndo contar com
preenchimento de falhas.

O ciclo diurno médio da PPB e PPL no intervalo de calibracao (Figura 25b)
mostrou valores positivos durante o dia, como esperado em decorréncia da
atividade solar, e proximas de zero durante a noite, coerente com a supressao
da fotossintese. No intervalo de longo prazo (Figura 26a) a variacdo horéaria da
PPB média, calculada pelo modelo, como esperado aumenta durante o dia e é
exatamente zero a noite (Fig. 20a). No intervalo de calibracdo, todavia, a PPB
mostra um aumento abrupto entre 06 a 07 h (Fig. 25b), incoerente com a variacéo
da radiacdo solar, mas devido a variacdo horaria do FLE, na forma como
estimada (linha preta Fig. 25b). Este padrédo de variacédo abrupta do FLE decorre
da variacao do termo St (linha vermelha Fig. 25b), que mostra um pulso de perda
de CO2 acumulado aproximadamente na primeira hora do dia, e que ndo tem
correspondéncia de um pulso de mesma propor¢cdo, mas positivo do fluxo
turbulento Fc.

O termo de respiracdo do ecossistema Re, que foi baseada no modelo
exponencial em funcéo da temperatura do ar, mostrou média de 5.8 umol/m?3s, e
gue na média horaria teve baixa amplitude diaria, em torno de 1 umol/m2s, o que
mostra que exerceu pouca influéncia na variacéo horéaria da PPB, se comparado
com a alta influéncia dos termos Fc e St. Na escala mensal as medianas da
respiracdo do ecossistema apresentaram minimos de junho a setembro e

méaximos de novembro a marcgo (Figura 26 a), com amplitude sazonal também
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em torno de 1 pmol/m2s, mas com uma dispersdo de aproximadamente 5
pmol/m2s conforme os boxplots da figura 26a. Entende-se que 0s maximos e
minimos acontecem em decorréncia da variacdo da atividade metabdlica dos
organismos do solo principalmente, coerente com a variagao de temperaturas e
umidade do solo.

Nossa estimativa de FLE médio no intervalo de calibracdo foi -2.3
pmol/m2s sem considerar preenchimento de falhas (52%), e com o
preenchimento utilizando-se o modelo calibrado, foi de -0.8 pumol/m3s. Estes
resultados, comparados com as estimativas de Freitas (2012), que foram
dominantemente de FLE positivo, mostra uma alteracdo substancial no
tratamento das informacdes.

No intervalo de longo prazo o FLE foi aproximadamente nulo, conforme
antecipado pela calibracdo do modelo. O padrdo sazonal coerentemente
mostrou contraste entre meses com FLE positivo com perdas de CO2 no inverno,
e FLE negativo como sumidor de CO2 no verédo (Figura 26a). O ciclo diurno
médio do FLE (Figura 25b) também mostrou variagdo coerente com as forcantes
climaticas, sendo no periodo diurno majoritariamente negativo, com absorcéo de
CO2, e no periodo noturno positivo, com a respiracdo do ecossistema
respondendo pelas componentes autotrofica e heterotréfica (Figura 26a).

O padrédo de sazonalidade mostrado estd em concordancia com a
avaliacao de Alberton et al., (2023) feita com os mesmos dados. Especificamente
Paiva et al., (2016) mostra que a produtividade primaria teve valor minimo no
inverno e maximo no verdo, para uma regido de mata atlantica, no Parque
Nacional Floresta da Tijuca, Rio de Janeiro (RJ) entre 2002 e 2011. No Parque
Nacional do Itatiaia (RJ), regido de mata atlantica, De Oliveira et al., (2021) e
Delgado et al., (2018), também observaram este padrao sazonal.

Para comparar a PPL média de longo prazo aqui calculada com outras
estimativas de floresta tropical Umida da literatura utilizando métodos
micrometeorologicos, que por sua vez geralmente sé estimam a PPB, ou com
métodos de parcela de campo, que s6 estimam a PPL, utilizamos a razao entre
as médias calculadas de PPB (6.0 gC/m2d) e PPL (5.1 gC/m2d) (tabela 5), de
aproximadamente 89%, para a conversao simples de uma variavel para outra da

literatura, marcadas com simbolo * na tabela 5.
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A PPB estimada por Alberton et al., (2023) (5.2 gC/m2d) foi a que mais se
aproximou deste trabalho, e justamente porqué utilizou as mesmas medi¢cOes
brutas de Freitas (2012), mas com métodos diferentes de estimar Re e
preenchimento de falhas. A estimativa de PPB de Hutyra et al., (2008) foi a maior
de todas, igual a 8.0 gC/mad, e possivelmente dentre as varias razdes
metodoldgicas, principalmente porqué utilizou medi¢cdes micrometeorologicas na
floresta amazonica em Belterra, PA, com um clima mais quente.

As demais estimativas de PPB, que basearam-se em inventarios de
parcelas de campo, sdo comumente areas de florestas nativas sdo areas
geralmente com vegetacdo de sucessdo primaria, em climax onde a priori ndo
h& acumulo ou perdas de carbono no longo prazo. Estas estimativas de PPB e
PPL foram menores que a estimativa deste trabalho (CLARK et al., 2001; AJTAY
et al., 1979; ROY et al., 2001), variando entre 30% a 60% abaixo da estimativa
deste trabalho (Tabela 5), e também inferiores de forma geral as duas
estimativas micrometeorolégicas (HUTYRA et al., 2008, ALBERTON et al.,
2023).

A se basear na estimativa deste trabalho, que iguala PPB com Re, sugere-
se que pode estar simultaneamente superestimando tanto a PPB como Re. Essa
questao é diferente de um dos problemas tipicos da avaliacdo do FLE com eddy
covariance, que tende a subestimar Re noturno devido a baixa turbuléncia, o que
requer filtragem dos dados baseado por exemplo no critério de minima
velocidade de atrito u*. A propdsito, neste trabalho ndo foi necessario nem
mesmo aplicar este filtro, que poderia levar eventualmente ao aumento do Re
médio, 0 que consequentemente também aumentaria a PPB média de longo

prazo, supondo-se o sistema em climax.
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onda curta incidente (Ki) (dado observado) para SVG no intervalo de 2009 a 2018 JFM.
As linhas verticais tracejadas indicam o inicio de cada ano.

Tabela 5. Valores de PPB observada e calculada (SiB2) para SVG, e valores PPB e PPL
para regides de floresta tropical umida perenifélia.

Fonte Método e local Média PPB | Média PPL
(gC/m3d) | (gC/m3d)
Este estudo Micrometeo (site SVG, mata 6.0 5.3
atlantica)
Alberton et al., (2023) Micrometeo (site SVG, mata 5.2 4.6*
atlantica)
Hutyra et al., (2008) Micrometeo (site k67, Amazonia, 8.0 7.1*
Belterra, PA)
Clark et al., (2001) Inventario global de parcelas de 3.9* 3.5
campo
Ajtay et al., (1979) Inventario global de parcelas de 2.3% 21
campo '
Roy et al., (2001) Inventario global de parcelas de 3.8* 3.4
campo '
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5. Resultados e discussao PEG

5.1. Caracterizacao Climética PEG

Discute-se a variabilidade climética no intervalo de 2001 a 2019 segundo
as meédias mensais das medicdes de campo (figura 27). As variaveis
meteoroldgicas e os fluxos de calor mostraram sazonalidade marcante, segundo
a pronunciada diferenca de precipitacdo média entre as épocas secas e
chuvosas (tabela 6). Neste sentido as médias mensais no inverno e no verao,
respectivamente, variaram para a irradiancia solar incidente de =~ 150 a 300
(W/m2) (Figura 27a), para a temperatura entre =~ 17°C a 26°C, para a pressao de
vapor d’agua entre ~10 a 21 hPa (Figura 27c), e para a velocidade do vento
entrex~ 3,5 a 2 m/s (Figura 27d).

Incoming solar
radiation{(¥V/m?=)

Air temperature
(°C)

pressure (hPa)

—_ N
oo o ©

Horizontal wind Water vapor
speed (m/s)

{mm)

Precipitation

2) 300

250
200
150
100

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

2001

¢ 25

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

600

e)
400

200

2001

2002

Figura
Cerrado PEG para os anos de 2001 a 2019: a) irradiancia de onda curta incidente

2003

27

2004

. Média mensal das variaveis

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

meteoroldgicas

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

medidas na torre do



75
Capitulo 5. Resultados e discussdo PEG

(W/m?2); b) temperatura do ar (°C); pressao de vapor d’agua (hPa); c) velocidade
horizontal do vento (m/s) e e) precipitacdo (mm).

Tabela 6. Média de longo prazo de variaveis meteorologicas e de fluxos, referente ao
periodo avaliado de 2001 a 2019, para o PEG.

Temperatura

do ar Precipitacdo | Rn LE H G ET Et Es Ei
(°C) (mm) (W/m?)| (W/m?) | (W/m?) | (W/m?) | (mm/d) | (mm/d) | (mm/d) | (mm/d)

2.3 0.7 0.4
Anual 22.1 1309 [141.5/ 96.9 | 51.6 | -1.8 | 3.4 |(68%)|(20%)|(12%)
Estagdio 26 | 09 | 05
chuvosa | 23.25 1108 [169.2(127.0| 50.3 | -1.6 | 4.0 |(65%)|(22%) |(13%)
Estagdio 1.7 | 0.3 | 0.2
seca 20.0 128  [114.4] 66.1 | 51.6 | -2.0 | 2.2 [(77%)|(14%)| (9%)

A chuva mostrou média de 1309 mm/a em todo intervalo (Figura 27e),
que foi portanto abaixo da abaixo da normal climatolégica (1478 mm/a) (Figura
28 linha azul). Este desvio foi mais recorrente a partir do ano 2010, quando a
chuva foi acima da normal apenas no ano 2016. Foi notavel o ano de 2014 como
0 maior desvio negativo, de 488 mm/ano, que por sua vez foi seguido por varios
anos de chuva abaixo da média, prolongando-se 2019 (Figura 28). Em todo o
intervalo a temperatura média foi de 22.1°C (Figura 28). Na ocasido da seca
meteoroldgica de 2014, nota-se a maior média anual, de 23.2°C.
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Figura 28. Média anual da temperatura do ar em tracejado (°C) e precipitagao
(mm — barras), referentes ao sitio experimental PEG para os anos de 2001 a 2019,
contendo a média da temperatura em vermelho (°C) (linha vermelha) e a normal
climatoldgica de precipitagao (linha azul).
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No ciclo diurno médio, a irradiancia de onda curta incidente (Figura 29a),
€ caracterizada por um aumento gradual apos o nascer do sol, atingindo o
maximo proximo ao meio dia, seguido por um declinio gradual até o por do sol.
No periodo chuvoso, o angulo de elevagéo solar € menor em comparagcdo com
0 periodo seco, 0 que resulta em uma distribuicdo mais ampla da radiacdo ao
longo do dia (Figura 29a). Além disso, a maior presenca de nebulosidade (JFM)
principalmente no periodo da tarde, pode levar a uma maior variabilidade horaria
na irradiancia, com periodos de aumento e diminuicdo de acordo com o
deslocamento das nuvens.

Nota-se para pressao de vapor d’agua e temperatura do ar o efeito de
grande sazonalidade, com maximos em JFM e minimos em JJA de acordo com
a disponibilidade radiativa. As medianas de pressao de vapor d’agua encontram-
se em aproximadamente 22 hPa em JFM e 12 hPa em JJA.

Para a temperatura do ar (JFM) (Figura 29c), desde o amanhecer até a
méaxima diaria, a mediana varia entre aproximadamente 22°C até 28°C, enquanto
em JJA ha maior amplitude diaria, variando entre aproximadamente 15°C a 25°C,
como esperado devido a menor nebulosidade e umidade do ar.

A umidade relativa do ar a mediana diaria minima variou entre
aproximadamente 37% em JJA, mas com muitos eventos atingindo 20%, e em
JFM em torno de 60%, com extremos até 40% (Figura 29e).

A velocidade do vento apresentou magnitude diaria um pouco superior em
JJA (Figura 29d), em torno de 3,5 m/s mas com muitos eventos atingindo 5 m/s,
e também maior amplitude diaria quando comparada com JFM, que mostrou
mediana de aproximadamente 2,5 m/s, como esperado devido a sazonalidade
dos padrdes de vento de grande escala.

A amplitude do ciclo diurno (Figura 29) tem influéncia dos controles de
grande escala atmosférica, mas também tipicamente o controle de
caracteristicas locais do sistema solo-vegetacédo, que estimulam ou limitam os
fluxos de energia e CO2 na variabilidade temporal horaria. Dentre os controles
locais destacam-se a sazonalidade da senescéncia e dorméncia do estrato
arbéreo e herbaceo do Cerrado. A umidade do solo (discutida detalhadamente
nos dois capitulos seguintes), também pode ser citada como exemplo de controle
local, pois a menor oferta de agua no solo reduz fortemente a magnitude da ET,

fato observado no evento de seca 2014-2015 (Figura 35).
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Figura 29. Boxplot do ciclo diurno de: a) irradiancia de onda curta incidente
(W/m?), b) pressado de vapor d’agua (hPa), c) temperatura do ar (°C), d) velocidade
horizontal do vento (m/s) e e) umidade relativa do ar (%), referentes ao sitio experimental
PEG, para os anos de 2001 a 2019.

5.2. Umidade do Solo PEG

Comparou-se a variacao sazonal da umidade do solo medida pelo CRNS
com as medi¢des do FDR estimadas como média entre as profundidades de 10
a 100 cm (denominada FDR10-100 cm), e como média entre as profundidades
de 150 a 200 cm (denominada FDR150-200cm), conforme a figura 30, para o
periodo comum de dados (2012 a 2017). A sazonalidade do SWI demonstra um
padrdo de variabilidade semelhante do SWI do CRNS com o FDR10-100 cm.
Estas estimativas mostraram o minimo SWI sazonal geralmente distribuido de

julho a setembro, a recarga do solo a partir do inicio da estacdo chuvosa em
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outubro e indo até dezembro, e finalmente atingindo o maximo em janeiro, que
coincide com o més mais chuvoso (Figura 30). A partir de janeiro ha uma
deplecédo suave da umidade do solo, tanto no CRNS quanto no FDR10-100 cm.
Para as maiores profundidades, o padrdao do FDR150-200 cm mostrou que a
recarga do solo é mais lenta, indo até novembro (Figura 30). Este atraso na
recarga do perfil da umidade do solo em profundidade também foi reportado por
Bruno et al., (2004) no mesmo local, o que parece tipico em regides tropicais de
solos bastante permeéveis, como também foi notado em solo e vegetacédo de

floresta Umida na Amazonia por Bruno et al., (2006).
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Figura 30. Média mensal de precipitagdo (mm), SWI (CRNS e FDR) no sitio
experimental PEG, para a camada média 1 (FDR10_100cm) incluindo os niveis de 10,
20, 50, 80, 100 (linha preta), camada média 2 (FDR150_200cm) incluindo os niveis 150
e 200cm (tracejado preto) e 250cm (linha azul claro), CRNS referentes ao periodo
comum de dados.

Com esta distingdo de padréo sazonal acima e abaixo da profundidade
de 100 cm, por objetividade estimou-se a umidade média dos sensores FDR em
2 camadas, chamando de camada 1 nos niveis mais rasos, calculada como a
meédia entre os niveis de 10 a 100cm, e de camada 2 nos niveis mais profundos,

calculada como a média entre 150 e 200cm. Também restringimos o calculo do
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SWI médio anual das camadas 1 e 2 respectivamente aos meses JFM, Julho-
Agosto-Setembro (JAS) e Outubro-Novembro (ON), que correspondem as fases
de méaximo sazonal de umidade, minimo sazonal, e padrédo recarga do solo.

Conforme a figura 31a, nota-se a variabilidade interanual da umidade do
solo nestas diferentes camadas do solo, em todas estas fases do ano, quando
houve uma marcante deplecédo de umidade no ano de 2014.

De forma geral todas as camadas, em todas as fases do ano, ora
estimada pelo FDR (Figura 31a) ou pelo CRNS (Figura 31b), mostraram uma
reducao brusca devido a seca meteoroldgica. Nota-se que o caso mais sensivel
a perturbacédo da seca foi 0o SWI na fase JAS, ou seja, na fase de minimo sazonal,
notado para ambas as camadas rasa 1 e profunda 2, estimada pelo FDR. Neste
caso a queda de umidade na estacdo seca se prolongou nos anos seguintes
(2016 e 2017), na medida em que ndo houve uma recuperacao comparavel aos
niveis anteriores a 2014.

Nos demais casos houve aparentemente uma recuperagéo proporcional
a quantidade de chuva a partir de 2015. Para a estimativa de SWI pelo CRNS
(Figura 31) nota-se o0 mesmo padrao, ou seja, na fase JAS houve uma deplecdo
de umidade a partir de 2014, enquanto que nas demais fases do ano houve uma

recuperacao.
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Figura 31. Precipitagdo acumulada (barra cinza, em mm a-1) e SWI médio anual
com medicdes no sitio experimental PEG. A camada média 1 inclui os niveis de 10 a
100 cm e a camada média 2 nos niveis de niveis de 150 e 200cm, estimadas para 3
fases do ano, correspondente aos meses JFM (linhas preta sélida e pontilhada), Julho-
Agosto-Setembro (JAS - linhas azul sélida e pontilhada)) e Outubro-Novembro (ON —
linhas vermelha sélida e pontilhada), para (A) medigdes do FDR e (B) medigdes do
CRNS (s6 camada 1)
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5.3. Fluxos atmosféricos de calor e agua PEG

Na média de todo o intervalo entre 2001 a 2019 (Figura 32), a
evapotranspiracdo ET calculada pelo modelo SiB2 é particionada em 3
componentes, ET = Et + Es + Ei, mostrou a transpiracdo (Et) com maior
contribuicdo de 68%, e dominantemente no periodo diurno (Figura 32b),
engquanto a evaporacdo do solo Es e a interceptacdo Ei representaram 20% e
12% respectivamente.

Comparativamente na regido PEG, Domingues (2014) encontrou valores
apenas ligeiramente diferentes, com a transpiracdo de aproximadamente 60%,
seguida da interceptacdo (22%) e evaporagao do solo (17%). Em termos da
variacao sazonal, a particdo das componentes é proxima da média anual durante
a estacdo chuvosa, porém na estacdo seca as percentagens se alteram um
pouco, com queda de Es (11%) e Ei (7.5%), enquanto Et aumenta (81%) (Figura
32a). A queda na estagao seca de Es e Ei decorre claramente da redugéo das
chuvas e da umidade do solo superficial, esta ultima sendo o principal limitante
de Es.

Apesar da diferenca de intervalo temporal na estimativa de ET neste

trabalho (2001-2019) e o de Cabral et al., (2015) (2009-2012), o total anual de
3.46 mm/d (tabela 6) foi préximo ao dos autores de 3.36mm/d.
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Figura 32. Ciclo mensal médio (a) e diario (b) da evapotranspiracao (ET), Et
(transpiracao), Es (evaporacao do solo) e Ei (perda por intercepg¢ao da chuva), calculado
pelo modelo SIB2 para o PEG, referente aos anos de 2011 a 2019.

O saldo de radiacdo, LE e H, mostram claro padrédo sazonal
caracterizado por contraste entre as épocas Umidas e secas e significativa
diferenca de magnitude entre LE e H (Figura 33).

Durante os meses mais quentes e umidos, o saldo de radiacdo € maior
impulsionado pela maior disponibilidade energética, e aliado a maior oferta de
umidade do solo (Figura 30), contribuem para os valores maximos do fluxo de
calor latente. Observa-se, uma variacdo da mediana diaria de LE préximo a 125
W/mz2, com grande amplitude dos valores maximos e minimos. Neste periodo, o
fluxo de calor sensivel tende a ser menor devido a menor diferenca de
temperatura entre o solo e a atmosfera (Figura 33).

No inverno e ao final da estacéo seca (agosto-setembro), nota-se valores
maximos de H variando entre aproximadamente 50 a 80 W/m2, enquanto LE
apresenta os valores minimos préximos a 60 W/mz2 e baixa amplitude (Figura 33).
A diminuicéo da oferta energética refletida pela atenuac¢éo de Rn, assim como a
reducao da precipitacéo (tabela 6), sdo os principais agentes para a configuracao

apresentada no periodo seco.
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Figura 33. Boxplot da série temporal diaria dos fluxos Rn (W/m?), LE (W/m?) e H
(W/m?) para o PEG, no intervalo de 2001 a 2019.

Uma forte oscilagdo no padrédo temporal dos termos LE e H ocorreu
particularmente por ocasido da seca meteorologica no ano de 2014, prolongado
até 2015. Na estacéo seca de 2014 e de 2015 o termo LE caiu pronunciadamente

e o termo H teve picos acima dos notados em outros anos, 0 que provocou picos
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muito altos na razdo de Bowen e minimos pronunciados na FE. Em outros
eventos de oscilacdo temporal dos termos LE e H como na estacéo seca de 2012
e 2017, também nota-se perturbacdo na razado de Bowen e FE (Figura 34).

O que aparentemente houve de comum nos eventos de 2014-15 foi uma
reducdo da umidade do solo média mensal, na comparacéao interanual, tanto na
estacdo chuvosa como na estacao seca (Figura 34). De forma geral o efeito da
seca manifestada em 2014 prolongou-se até o ano seguinte, manifestado na
particdo dos fluxos de energia durante a época da estacao seca, apesar da seca
meteoroldgica ja ter sido finalizada.

Nestes picos pronunciados da razdo de Bowen, a energia disponivel foi
utilizada dominantemente para aquecer a superficie, concorrente com o aumento
do fluxo de calor sensivel, fato reforcado pelo comportamento de FE que
apresentou valores minimos de sua série, em contrapartida aos maximos da
razdo de Bowen. De forma geral em todo o intervalo temporal, f foi de
aproximadamente 0.25 na estacdo chuvosa, com um padrdo interanual
aparentemente estacionario, e com pico anual de aproximadamente 1 no final da
estacdo seca (Figura 34). Especialmente nos eventos anémalos associados a
seca meteoroldgica, notou-se durante a estacao seca que S foi acima de 2 em
2014 e acima de 4 em 2015, como uma forma de oscilacao interanual do sistema.
No estudo entre 2009 e 2012, Cabral et al., (2015) ndo reportaram estimativas
de f acima de 2, o que veio a se manifestar somente depois com o0 evento da
grande seca.

Como destaque na figura 35, percebe-se para o periodo da seca
meteoroldgica, H consideravelmente superior aos demais anos, tendo destaque
principalmente entre o periodo chuvoso (setembro-abril). Concomitantemente,
percebe-se a relacdo inversa entre o fluxo de calor latente e sensivel. Essa
relacdo inversa também € observada para na analise comparativa entre as
componentes da evapotranspiracéo (Es+Ei) e o fluxo de calor sensivel (Figura
35). Nota-se que nao houve limitacdo energética (Rn) durante a seca
meteoroldgica (Figura 35). Essa constatacdo reforca que a redugcdo da
precipitagcéo, discutida anteriormente, foi o fator preponderante na perturbacéo
dos fluxos.

A andlise sazonal dos fluxos de energia, calor e componentes da ET

(Figura 35) mostra claramente que a particdo do saldo de radiagéo favorece de
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forma dominante o fluxo de calor latente em relacédo ao fluxo de calor sensivel,
com énfase no periodo chuvoso. No periodo seco percebe-se maior proximidade
dos fluxos, ocasionada pelo aumento da magnitude de H e reducédo LE em
virtude dos fatores limitantes como reducao da precipitacao.
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Figura 34. Média mensal de SWI FDR100_150 (nivel profundo), CRNS (nivel
raso), saldo de radiagdo(W/m?) em preto, fluxo de calor latente (W/m?) (LE) em azul,
sensivel (W/m?) (H) em vermelho, razdo de Bowen e FE referente ao sitio experimental
PEG para os anos de 2011 a 2018. As linhas verticais tracejadas indicam o inicio de
cada ano.
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Figura 35. Média Mensal para o periodo umido e seco, referente ao fluxo de calor
sensivel (H) (W/m?), latente (LE) (W/m?), somatério das componentes Es (evaporagao
do solo) e Ei (perda por intercepg¢ao da chuva) para o periodo de 2001 a 2019 no PEG.
As linhas verticais tracejadas indicam o inicio de cada ano.

Resumidamente, temos por estes resultados notado a marcada
influéncia da umidade do solo na estimativa da ET, que se manifestou em escala
sazonal, e também na escala interanual com propagacdes temporais de forma
bastante clara, mas talvez ainda pouco simples de se prever com modelos
simples. Ha neste aspecto algumas limitaces a se esclarecer. Ja se reconhece
como a ET é fortemente relacionada com a oferta de energia disponivel no
ecossistema do Cerrado (DA ROCHA et al., 2009; CABRAL et al., 2015), mas
que também a umidade do solo é covariada com o saldo de radiacdo, o que
presume um controle complexo e mutuamente dependente de influéncias em
gue as variaveis nao respondem isoladamente pelo controle.

Parte deste entendimento € possivelmente explicado por sua
modificacdo fenologica sazonal, que durante o final da estagdo chuvosa até a
estacdo seca, manifesta a senescéncia foliar na maioria das suas espécies

arboreas, e no estrato herbaceo manifesta a dorméncia, o que contribuiu para
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reducdo da capacidade fotossintética da vegetacédo, da absorcdo de CO2 e,
portanto, da transpiracdo (DA ROCHA et al., 2002; 2009; VOURLITIS e DA
ROCHA 2011).

Trata-se assim parcialmente de um sistema de vegetagcdo com
conhecidas caracteristicas adaptativas para tolerancia ao estresse hidrico. Esta
constituicdo variante temporalmente do sistema foliar do Cerrado pode ser a
explicagéo para alguns eventos que medimos, quando o aumento da umidade
do solo ndo produziu efeitos proporcionais na ET. Por exemplo, nota-se a
ocorréncia de varios eventos de chuva isolados no tempo, mas restritos ao longo
da estacao seca, que desdobram-se em expressivos pulsos de umidade do solo
por vérios dias, como em Junho/2013, Julho/2014 e Junho/2017.

Perturbagcdes como a ocorréncia de fogo, no ecossistema do Cerrado,
sdo comuns, com posterior regeneracdo (KLINK et al., 2005), podendo mudar a
fisionomia do cerrado para campos abertos (MIRANDA et al., 2002), e assim
afetar o balanco hidrico (BELCHER, 2013). N&do temos registros de queimada no
sitio do PEG desde aproximadamente 50 anos atras, e foi descartada a priori

este tipo de influéncia nas nossas medicdes.
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6. Comparacao entre os ecossistemas de Mata Atlantica (SVG) e
Cerrado (PEG)

De forma comparativa, a tabela 7 mostra que os valores médios das
variaveis meteoroldgicas e fluxos de energia nos ecossistemas da Mata Atlantica
(SVG) e do Cerrado (PEG), e apresentam diferencas marcantes que refletem

caracteristicas distintas.

Tabela 7. Médias de longo prazo referentes a precipitagao e fluxos de energia, anualmente e
para as estacbes seca e chuvosa em SVG e PEG. Células hachuradas em cinza mostram o
0 maximo comparativo entre os sitios experimentais.

Variavel Mata Atlantica (SVG) Cerrado (PEG)
Precipitacdo (mm/ano) (Anual) 2152.4 1309
Seco / Chuvoso 784.8/2290.0 128 /1108
Amplitude Sazonal 1505.2 980
Saldo de Radiacéo (W/m?) 107.4 141.5
(Anual)
Seco / Chuvoso 89.7/125.1 114.4/169.2
Amplitude Sazonal 35.4 54.8
Fluxo de Calor Latente (W/m2) 83.0 96.9
(Anual)
Seco / Chuvoso 67.3/98.8 66.1/127.0
Amplitude Sazonal 31.5 60.9
ET (mm/d) anual 2.9 3.4
ET (mm/d) Seco / Chuvoso 23/34 23/4.4
Fluxo de Calor Sensivel (W/m?) 28.8 51.6
(Anual)
Seco / Chuvoso 24.7/31.0 51.0/50.3
Amplitude Sazonal -8.3 0.7
Razio de Bowen § (anual) 0.34 0.53
Seco / Chuvoso 0.36/0.31 0.77/0.39
Amplitude Sazonal 0.05 0.38
Fracdo evaporativa FE=LE/(LE+H) 0.74 0.65
(anual)
Seco / Chuvoso 0.73/0.76 0.56/0.71
Amplitude Sazonal 0.03 0.15

Observa-se na precipitacdo uma disparidade entre os dois locais, na
Mata Atlantica a precipitacdo média anual € muito superior, 0 que estd em
consonancia com as caracteristicas de floresta nebular, a 1000 m de altitude e

proxima da costa. Em contraste, a area de Cerrado € caracterizada por
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topografia mais plana e mais distante do litoral, com temperatura média
aproximadamente 4° C superior, de menor precipitacdo e estacao seca mais bem
definida (tabela 7).

Para o saldo de radiacéo, no Cerrado o valor € maior igual a 142 W/m2,
comparado a 107 W/m2 no SVG, devido a maior nebulosidade no sitio de Mata
Atlantica, que é uma floresta nebular, condicionada pela incidéncia da brisa
maritima na encosta da Serra do Mar e que promove a formacao de neblina e
nebulosidade de forma geral em uma estreita faixa paralela a costa na regido do
alto planalto, onde se encontra a area experimental.

Em ambos os sitios, os fluxos H e LE mostram pronunciada dependéncia
do saldo de radiagdo na variabilidade diurna e sazonal. De forma simples, as
médias de ET e H mostraram-se assim coerentemente superiores na area do
Cerrado PEG (tabela 7), iguais a aproximadamente 3.4 mm/d e 52 W/m2,
comparadas com 2.9 mm/d e 29 W/m2 no SVG.

E também no site PEG que ocorre a maior sazonalidade dos fluxos de
energia H e LE, e que se estende também para a particdo de energia média
anual. A amplitude sazonal de LE, ou diferenca entre média da estacédo chuvosa
e seca, é de aproximadamente 61 W/m2 no PEG, comparado com 32 W/m2 no
SVG. Com relacado a particdo de energia, a média e amplitude anual da razéo de
Bowen (B) foram de 0.53 e 0.38 no Cerrado PEG, maiores que na Mata Atlantica
iguais a 0.34 e 0.05 respectivamente (Tabela 7).

Ainda com relacdo a particao de energia, para a fracdo evaporativa FE =
LE/(LE+H), por conseguinte a meédia foi inferior no Cerrado PEG, mas a
amplitude anual foi superior, ou seja, iguais a 0.65 e 0.15 no Cerrado PEG,
comparadas com a Mata Atlantica SVG iguais a 0.74 e 0.03 respectivamente
(Tabela 7).
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7. Concluséao

Este estudo buscou um entendimento amplo o possivel dos fluxos
superficie-atmosfera de calor, agua e CO2 em areas experimentais de mata
atlantica e cerrado no estado de SP, utilizando um conjunto de medicGes
autométicas de campo no longo prazo, e modelos de processos biofisicos para
preenchimento de falhas, de forma a viabilizar uma analise da variabilidade
sazonal e interanual dos padrées microclimaticos, da particdo de energia e do
balanco de CO2.

As duas areas de estudo sdo muito distintas quanto ao clima e
vegetacao, o sitio PEG em Cerrado denso localizado a =~ 300 km da costa e 700
m a.s.l, de médias de temperatura do ar =~ 22,5 °C e precipitacdo 1300 mm/a, e
o sitio SVG em floresta de mata atlantica nebular, localizado a =~ 20 km da costa
e 1000 m a.s.l, de médias de temperatura do ar =~ 16,0 °C e precipitacdo 2200
mm/a. Trata-se de uma area muito Umida, chuvosa e fria de Mata atlantica
quando comparada com a area de Cerrado.

As diferencas do balanco de energia entre as areas mostram um padrao
muito definido pela energia radiativa disponivel e pela sazonalidade do clima e
da vegetacdo. Como média anual, o saldo de radiacdo Rn no Cerrado € 142
W/m2 e assim superior se comparado a 107 W/m2 na Mata atlantica, o que
repercute diretamente na evapotranspiracao ET e fluxo de calor sensivel H, de
3.4 mm/d e 52 W/m2, comparadas com 2.9 mm/d e 29 W/m2, respectivamente.

Apesar da ET (ou LE) superior no Cerrado, a fracdo evaporativa foi maior
na Mata atlantica, e de menor sazonalidade se baseada na amplitude anual, de
0.74 e 0.03 respectivamente, comparadas com 0.65 e 0.15 no Cerrado.
Coerentemente, a média e amplitude anual da razdo de Bowen (8 = H/LE) foi
maior no Cerrado, igual a 0.53 e 0.38, comparado com 0.34 e 0.05 na Mata
Atlantica respectivamente.

Este padrao de variabilidade da particdo de energia € em parte coerente
com a dependéncia e variagdo de Rn. E também devido as caracteristicas
fenoldgicas do Cerrado, que reduzem a capacidade fotossintética e transpiracao
na estacdo seca, levando eventualmente a senescéncia das arvores e

dorméncia de gramineas, em oposicdo a Mata atlantica, que tem estrutura
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melhor definida como arbodrea e arbustiva de caracteristica perenifélia. Apesar
da fenologia da vegetacdo do Cerrado levar a minima capacidade transpirativa
exatamente por ocorréncia da estacdo seca, a diferenca de ET entre as duas
areas deu-se na estacdo Umida. Mais exatamente, na estacdo seca/Umida
respectivamente a ET média foi de 2.3 / 3.4 mm/d na Mata atlantica, e de 2.3 /
4.4 mm/d no Cerrado.

A investigacdo do papel da umidade do solo na variabilidade temporal
da evapotranspiracdo no Cerrado PEG, corroborada por dois sistemas de
medicdo independentes, mostrou a dimensao e extensdo do impacto da seca
meteoroldgica na particdo de energia. A umidade do solo foi marcada por uma
pronunciada anomalia negativa em 2014, que provocou um aumento da razéo
de Bowen, e que prolongou-se até o ano seguinte durante a estacdo seca,
apesar da seca meteorologica ja finalizada.

Para a Mata Atlantica/SVG, este estudo enfatizou o balanco de CO2 e
testou a condi¢céo de climax de produtividade vegetal (PPB = Re) para ajustar o
modelo de preenchimento de falhas, o que levou a diagnésticos de produtividade
que de forma geral superestimaram as médias de inventarios de parcelas de
campo. Este resultado provavelmente decorre de um modelo de Re
superestimado, que por sua vez condiciona uma PPB e PPL superestimadas, o
que a propésito foi detectado na otimizacao da eficiéncia do uso da agua WUE.
Se faz necessaria uma avaliacao posterior da calibracdo, buscando uma melhor
otimizacdo do WUE diurno e dos fluxos de CO2 noturnos conjuntamente, na
tentativa de comparar melhor com a literatura. Parte desta incerteza também
decorre das limitagdes da medicao experimental, como falhas dos dados brutos
no campo e a ocorréncia de fluxos de dificil mensuracdo devido a topografia
complexa.

No gque concerne a sazonalidade da produtividade vegetal, os resultados
da Mata atlantica mostraram uma certa construcdo em relacdo aos estudos
anteriores (Freitas, 2012; Alberton et al., 2023). Em concordancia com a
disponibilidade energética, FLE e PPB apresentaram sazonalidade marcante,
com maior atividade nos trimestres quentes e Umidos em comparagdo aos
trimestres secos e amenos em SVG.

De forma geral os achados deste estudo vdo de encontro ao

entendimento dos padrbes de funcionalidade hidrica, energética e de
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produtividade das florestas no Brasil, para ecossistemas no Cerrado e Mata
Atlantica. Em particular, trata-se da quantificacdo de variaveis e indices
hidroclimatologicos baseados em medicdes de campo, de reconhecida
importancia para a validagdo de modelos do sistema climéatico terrestre, que por
sua vez propiciam um entendimento da interacao dos ecossistemas com o clima
e suas diversas formas de oscilacdo e mudanca. Este entendimento pode trazer
implicacbes para definir estratégias de conservagdo e gestdo sustentavel da
biodiversidade, e de quantificacdo e valoracdo de seus servicos ecossistémicos.
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8. Sugestao paratrabalhos futuros

Como sugestao de continuidade deste trabalho, sugerimos:

o Estimar o FLE para o sitio experimental PEG e avaliar o balanco de
CO2, utilizando o método dhe estabelecido em SVG proporcionalmente a altura
do dossel e da medicéao;

o Replicar a metodologia de avaliacdo dos fluxos de energia e CO2,
para um novo sitio experimental de area antropizada na Mata Atlantica em
Extrema (EXT) — Minas Gerais (Chittolina et al., 2022);

. Integrar os parametros variantes espaciais provenientes da rotina
Mapper, na calibracdo e simulacdo do modelo SiB2-regional, para os sitios
experimentais de SVG, PEG e EXT;

o Refinar a resolucdo espacial de variaveis climaticas como
temperatura do ar, baseado em modelos estatisticos (Martin et al., 2020), e
avaliar efeitos topograficos nas estimativas de evapotranspiracdo no modelo

SiB2-regional
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