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RESUMO

Os cendrios de mudangas climéaticas apontam para alteracdes no regime de chuva com tendéncia
de escassez de dgua nas regides semidridas. As projecdes de mudangas na sazonalidade e na
variabilidade interanual das chuvas indicam impactos severos na vegetacdo das regides tropicais
aridas e semidridas. Além disso, mudangas no uso da terra podem impactar nos fluxos de energia
e carbono nessas regides. Nesse sentido, essa pesquisa teve dois principais objetivos: i) avaliar a
variabilidade sazonal e interanual dos fluxos de energia e carbono em érea de pastagem degradada
e caatinga no semidrido pernambucano; ii) avaliar os efeitos da sazonalidade e variabilidade
interanual da chuva na caatinga e modelar as respostas da caatinga as futuras mudangas no
regime de chuva. Para atender o primeiro objetivo, foram instaladas torres micrometeorolégicas
para medicdes continuas de varidveis meteoroldgicas, fluxos de energia, carbono e do contetido
de 4gua no solo, realizados em uma érea de pastagem degradada (PA) e de caatinga (CA) no
municipio de Serra Talhada-PE. Os fluxos de energia e carbono foram medidos com um sistema
de correlacao dos vortices turbulentos a 2,0 e 10 m de altura na PA e CA, respectivamente. A
maior parte da energia disponivel foi convertida em fluxo de calor sensivel tanto na PA como
na CA, no entanto, o calor latente e a evapotranspira¢do na CA foi maior do que na PA. Apds
os eventos de chuva, principalmente no comeco da estacdo chuvosa, foram registrados fluxos
positivos de CO, em ambas as dreas, que em seguida passaram a ter fluxo de CO, negativo
devido a fotossintese das plantas. Durante a estacdo chuvosa, a respira¢do na CA foi cerca de 2,8
vezes maior do que na PA. Apesar do baixo regime pluviométrico, ambas as dreas atuaram como
sumidouro de carbono, retirando em média 3,25 e 3,42 Mg de C ha~! ano~! respectivamente para
a PA e a CA. No segundo principal objetivo, foram calculadas estatisticas da sazonalidade e da
variabilidade interanual da chuva e do NDVI que descrevem a duracao, o tempo e a intensidade
das estacdes imida e seca em quatro locais de estudo no Estado de Pernambuco (Sao Jodo,
Araripina, Serra Talhada e Petrolina). Os resultados mostraram que a caatinga tende a ter uma
resposta mais estavel com a estacdo de crescimento mais longa (3,140,1 meses) comparada com

a duracdo da estacdo chuvosa (2,0£0,5 meses). O formato e o tamanho das curvas de histerese



da relagcdao chuva-NDVI estdo relacionadas aos efeitos tampao da dindmica da d4gua no solo e
do crescimento das plantas. Por fim, as simula¢gdes da resposta da vegetacdo para diferentes
cendrios de chuva revelaram a existéncia de uma produtividade maxima do ecossistema em
niveis intermedidrios da sazonalidade da chuva, o que sugere uma possivel compensagao nos
efeitos da intensidade e da duragdo da estacdo umida no crescimento da vegetacao, relacionado

com a dindmica da dgua no solo e a taxa de transpiracao.

Palavras-chave: Covariancia dos vortices turbulentos; evapotranspiragao; Semidrido Brasileiro;

mudanca de uso da terra; modelagem ecohidroldgica



ABSTRACT

Climate change scenarios point to changes in the rainfall regime with a tendency for water
scarcity in semi-arid regions. Projections of changes in seasonality and interannual rainfall
variability indicate severe impacts on the vegetation of arid and semi-arid tropical regions. In
addition, changes in land use can impact energy and carbon flows in these regions. In this sense,
this research had two main objectives: i) evaluate the seasonal and interannual variability of
flows of energy and carbon in degraded pasture area and in the semi-arid caatinga of Pernambuco;
i1) assess the effects of seasonality and interannual variability of rain in caatinga and model the
responses of the caatinga to future changes in rainfall regime. In order to meet the first objective,
micrometeorological towers were installed for continuous measurements of meteorological
variables, energy fluxes, carbon and soil water content in a degraded pasture (PA) and caatinga
(CA) area in the municipality of Serra Talhada-PE. The energy and carbon fluxes were measured
with a correlation system of turbulent vortices at 2.0 and 10 m height in PA and CA, respectively.
Most of the available energy was converted into sensible heat flux in both PA and CA, however,
latent heat and evapotranspiration in CA were higher than in PA. After the events of rain,
especially at the beginning of the rainy season, have registered positive CO, flows in both areas,
which then started to have negative CO; flux due to photosynthesis. During the rainy season,
the respiration in CA was about 2.8 times higher than in PA. Despite the low rainfall regime,

~1 year~! respectively

both areas acted as a carbon sink by an average of 3.9 and 3.4 Mg C ha
to the PA and CA. In the second main objective, we calculated statistics of seasonality and
interannual variability of rainfall and NDVI that describing the duration, timing, and intensity of
wet and dry seasons for four sites in State of Pernambuco (Sdo Jodo, Araripina, Serra Talhada
e Petrolina). The results showed that the caatinga tends to have a more stable response with
the longest growing season (3.140.1 months) compared with the duration of the rainy season
(2.0£0.5 months). The format and the size of the hysteresis loops of the rain-NDVI relations

are linked to the buffering effects of soil moisture and plant growth dynamics. Finally, the

simulations of the response of vegetation to different scenarios of rain have revealed the existence



of a maximum productivity of the ecosystem at intermediate levels of seasonality of rain, which
suggests a possible compensation effects of intensity (e.g. quantity) and the duration of the wet
season in the growth of vegetation related to the dynamics of the water in the soil and the rate of

transpiration.

Keywords: Eddy covariance; evapotranspiration; Brazilian Semi-arid; land use chagen;

ecohydrology modeling
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1. Introducao Geral

Os ecossistemas naturais tém duas principais ameagas face aos cendrios de mudancgas
climaticas. Em primeiro lugar, cita-se a propria variac@o climdtica, impondo que os ecossistemas
se adaptem as novas condicoes, e, em segundo lugar, a pressdo da mudancga do uso da terra para
implantacdo de sistemas agropecudrios, que altera drasticamente a cobertura vegetal original
dos ecossistemas. Isso é de extrema relevancia, pois a vegetagdo natural tem importante papel
ecohidrolégico (TAMBOSI et al., 2015), sobretudo na relacio climética e nos fluxos de energia
e de CO,.

No Brasil a regido semidrida compreende cerca 11,5% do territdrio nacional, apresentando
como principal ecossistema a caatinga (SAMPAIO, 1995), com populacdo de cerca de 27
milhdes de habitantes e alta diversidade bioldgica (SANTOS et al., 2014). O clima no Semidrido
brasileiro é caracterizado por irregularidade climdtica, com grande variabilidade espaco-temporal
das varidveis meteoroldgicas, apresentando forte insola¢ao, baixa nebulosidade, altas médias
térmicas, elevadas taxas de evaporagdo e, sobretudo, baixos indice pluviométricos em torno de
500 a 700 mm anuais (OLIVEIRA et al., 2006), além de uma forte sazonalidade na distribui¢ao
das chuvas ao longo do ano.

Apesar de ser um bioma de ocorréncia exclusiva no Brasil, a Caatinga € um dos menos
estudados, sobretudo levando em consideracao medi¢des de longo prazo. Além disso, esse
bioma apresenta em média apenas 53% das dreas com vegetacdo nativa e em alguns estados o
desmatamento atinge valores ainda maiores, como por exemplo em Alagoas onde existe apenas
17,6% de caatinga remanescente (MMA, 2009).

As mudancgas no uso da terra podem alterar o particionamento da energia e dos fluxos
de dgua e carbono, principalmente quando a vegetacdo nativa € substituida por monoculturas
como as pastagens, e estas tornam-se degradadas como € caso de cerca de 70% das pastagens no
Brasil (DIAS-FILHO, 2014). Entretanto, um dos grandes desafios na atualidade € prever como
a mudanca de uso da terra pode afetar tais fluxos, a biodiversidade e a dinAmica da vegetagao,

uma vez que esses processos ainda ndo sdo completamente conhecidos (HEUBES et al., 2013),
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sobretudo na regido semidrida do Nordeste do Brasil.

Além dos impactos das mudancas do uso da terra, ainda € incerto o efeito das mudangas
climéticas atualmente previstas. Segundo Huang et al. (2015b), as regides dridas e semidridas
que atualmente correspondem a cerca de 33% de todo o planeta, poderdo representar 56% da
superficie terrestre de acordo com cendrios de mudancgas climaticas (IPCC, 2014; HUANG et
al., 2015b). Andlises recentes, em escalas globais, realizadas por Feng, Porporato e Rodriguez-
Iturbe (2013) e Pascale et al. (2014), apontam para um aumento na sazonalidade e variabilidade
interanual das chuvas, destacando o potencial impacto dessas alteracdes sobre a vegetacao
local e os processos hidrolégicos relacionados, bem como no aumento do risco de perda de
biodiversidade pela extin¢do de espécies locais (HENNERON et al., 2015; VISOIU; WHINAM,
2015).

Assim, o entendimento da interagdo clima-biosfera é fundamental para descrever as
mudancgas climédticas, bem como os diversos processos associados a qualidade de vida e as
mudancgas de uso da terra, onde os diferentes tipos climéticos podem determinar a dindmica
de tais processos, sobretudo em grandes dreas. E importante compreender o impacto dessas
alteracdes nos regimes de chuva na vegetacdo para avaliar a futura disponibilidade de recursos
hidricos e nas condi¢cdes do ecossistema, bem como quantificar a retroalimentacdo de tais
mudangas em processos hidroldgicos.

Embora seja possivel fazer inferéncias sobre os impactos na mudanca no uso da terra,
compreender o efeito do clima e da vegetacdo ou da cobertura do solo sobre os processos de
troca de energia € fundamental para predicao de como os ecossistemas responderao a futuras
perturbacdes fisicas e bioldgicas. E essencial estudar as trocas de vapor d’dgua e energia em
ecossistemas por muitos anos para elucidar mecanismos que controlam o ciclo de carbono e
outros processos do ecossistema (KRISHNAN et al., 2012). Em regides aridas e semidridas,
€ necessario o estudo da variabilidade do clima sobre os fluxos de 4gua e carbono, tanto para
melhorar o conhecimento dos mecanismos do balanco desses elementos, como também para
prever os possiveis efeitos de mudangas climéticas dos cendrios atuais, disponibilizando aos
pesquisadores informacdes para melhorar e validar seus modelos (LIU; LI; WANG, 2011).

Entre os vérios métodos de monitoramento dos fluxos de energia, 4gua e carbono, destaca-

se o sistema da correlacdo dos vortices turbulentos (Eddy covariance) utiliza alta resolugcdo
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temporal nas medicdes e é considerado uma metodologia padrdao para monitoramentos de gases
do efeito estufa e de fluxos de energia, como o calor latente e calor sensivel (BALDOCCHI,
2003; WILSON et al., 2001; MYKLEBUST; HIPPS; RYEL, 2008; KRISHNAN et al., 2012;
BURBA; MADSEN; FEESE, 2013).

Apesar da popularizagdo do método da correlacdo dos vortices turbulentos no mundo e
no Brasil (RANDOW et al., 2004; CABRAL et al., 2010; ARRUDA, 2011; CABRAL et al.,
2013), ainda sdo poucas as pesquisas com essa metodologia no nordeste brasileiro, sobretudo em
area de pastagem (MACHADO et al., 2016), e de caatinga (OLIVEIRA et al., 2006; SOUZA et
al., 2015), e medi¢des de longa duragdo comparando simultaneamente a caatinga com outras
culturas, a exemplo de pastagens, sdo praticamente inexistentes.

Diante disso, foram realizados monitoramentos dos fluxos de energia, 4gua e carbono
em area de pastagem degradada e de caatinga (2014-2015) no semiarido pernambucano para
quantificar tais fluxos e avaliar sua variabilidade sazonal, bem como os possiveis efeitos da
substituicao da caatinga por pastagem. Em relacdo a caatinga, devido as condi¢des atuais do
avancado desmatamento, uma atencao espacial foi dada a esse ecossistema. Inicialmente, foram
analisados séries de dados de 15 anos de chuva e NDVI, seguindo um gradiente de chuva e de
sazonalidade. Além disso, foi elaborado e validado um modelo capaz de simular a dindmica do
crescimento da caatinga, tendo como principal dado de entrada o contetido de 4gua no solo. Por
fim, uma simulagdo foi realizada para fazer inferéncias sobre como a caatinga podera responder

as mudancas na magnitude e sazonalidade da chuva.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo geral

Avaliar a variabilidade sazonal e interanual dos fluxos de energia, d4gua e carbono em
areas de pastagem degradada e de caatinga no semidrido pernambucano, bem como avaliar os
efeitos da sazonalidade e da variabilidade interanual da chuva na caatinga e assim, modelar as

respostas dessa vegetacao as futuras mudancgas no regime de chuva.
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Objetivos especificos

estudar o efeito da sazonalidade da chuva nos fluxos de energia, d4gua e carbono em &reas

de pastagem e de caatinga no semidrido pernambucano;

avaliar como a substituicdo da caatinga por pastagem afeta os fluxos de energia, 4gua e

carbono;

analisar como a sazonalidade da chuva afeta o crescimento da caatinga em diferentes

regimes de chuva;

modelar a dindmica da 4gua no solo e o crescimento da caatinga;

simular as respostas da caatinga aos diferentes cendrios de mudangas no regime da chuva.
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2. Revisao de Literatura

2.1. Mudangas climaticas

Os cendrios de mudancas climadticas t€m sido frequentemente discutidos pela comunidade
cientifica, sobretudo em relagdo aos efeitos que as alteracdes no clima podem provocar em
regides aridas e semidridas. De acordo com o IPCC (2014), o risco de ocorrer reducio na
disponibilidade hidrica com as mudancgas climaticas nessas regides € significativo, podendo
também ocorrer aumento na extensdo das dreas afetadas pela seca (HUANG et al., 2015b),
com potenciais impactos negativos em varios setores como agricultura, producio de energia,
abastecimento de dgua e saude, dentre outros.

A chuva e a temperatura do ar sdo as varidveis mais comumente citadas em cendrios
de mudangas climaticas (RAGAB; PRUDHOMMIE, 2002; IPCC, 2014), sendo que nas regides
semidridas pequenas alteragdes nos padrdes de chuva e temperatura podem ocasionar grandes
impactos (HUANG et al., 2015a), porém ha divergéncia quanto a magnitude dessas alteracoes.
Segundo Cirilo (2008), a reducao da chuva, combinada com aumento da temperatura do ar,
tende a elevar a taxa de evaporacao dos corpos d’dgua e, consequentemente, reduzir o volume
neles armazenado, podendo diminuir as recargas dos aquiferos e a realimentacdo da vazio dos
rios em 70% até o ano de 2050. Além disso, o periodo chuvoso podera se tornar cada vez
mais concentrado no espaco e no tempo. Assim, trazendo a tona um processo de “aridizacio”,
podendo também causar mudangas na caatinga, onde poderdo prevalecer espécies mais tipicas
de regides aridas, como as cacticeas.

As regides semidridas poderdo ser ainda mais afetadas pelos fendmenos do El Nifio e La
Nifia (SIVAKUMAR; DAS; BRUNINI, 2005; RECHA et al., 2012). As alteragdes nos regimes
das chuvas associadas ao aumento da temperatura do ar promoverao a transicao de semidrido para
arido onde deverdo ocorrer principalmente na Africa (HUANG et al., 2015a). Mesmo que em
algumas regides a temperatura do ar nao seja um fator limitante, exceto na regiao sul (América

Latina), a falta de chuva ou a sua distribuicdo irregular € um problema sério, especialmente
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considerando os aspectos agricolas (SIVAKUMAR; DAS; BRUNINI, 2005).

Embora as plantas com mecanismo fotossintético do tipo C3 aumentem em média 30%
na producido em ambiente com duas vezes mais CO-, a faixa de temperatura 6tima para produgao
¢ bastante limitada. Algumas regides podem apresentar temperaturas elevadas resultando em
estresse durante algumas fases do crescimento, sendo necessdrio adaptar as datas de plantio
para minimizar esse risco (SIVAKUMAR; DAS; BRUNINI, 2005). No semidrido brasileiro, a
temperatura do ar podera aumentar de 1,0 a 6,0 °C considerando o ano de 1990 como referéncia

(MABBUTT, 1989; SIVAKUMAR; DAS; BRUNINI, 2005; CIRILO, 2008).

2.2. Regides semidridas

As regides semidridas cobrem aproximadamente 17,7% da superficie da terra (LAL,
2004), e somadas as regides dridas totalizam cerca de 1/3 da superficie continental do globo
terrestre, € com o potencial de aumento na sua extensao (IPCC, 2014). Segundo Williams (1999),
cerca de 400 milhdes de pessoas vivem em regides semiaridas. A regido classificada como
semidrida no Brasil é de 982.563 km?, que corresponde aproximadamente 11,5% do territério
brasileiro (PEREIRA JUNIOR, 2007). Essas regides tém impactos potencialmente grandes no
clima local e o balang¢o de radiacdo global atual representa as condi¢cdes climdticas previstas para
regides que sao atualmente imidas (ROTENBERG; YAKIR, 2010; IPCC, 2014).

Os critérios utilizados para definicdo de dreas semidridas podem apresentar algumas
varia¢des com relacdo aos valores limites. Segundo a FAO (1989), as regides classificadas como
semidridas apresentam indice de aridez (Chuva/Evapotranspirac¢do potencial) entre 0,20 e 0,50 e
chuva média anual de 300 a 800 mm. No Brasil, a delimitacdo da regido semidrida foi baseada
em trés critérios técnicos: (z) precipitacdo pluviométrica anual inferior a 800 mm; (22) indice de
aridez de até 0,50 calculado a partir de séries de dados histdricas (1961-1990); (i:7) risco de seca
maior que 60% (PEREIRA JUNIOR, 2007). Apesar dessas diferencas na forma e critérios de
classificacdo das regides semidridas, a chuva € uma varidvel comum utilizadas nos sistemas de
classificagdo do clima.

O Semiérido brasileiro apresenta irregularidade climdtica com grande variabilidade
espacial e temporal das varidveis meteoroldgicas, apresentando os valores mais extremos do

pais: a mais forte insolacio, a mais baixa nebulosidade, as mais altas médias térmicas, as mais
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elevadas taxas de evaporacdo e, sobretudo, os mais baixos indices pluviométricos, em torno de
500 a 800 mm anuais (OLIVEIRA et al., 2006; ALTHOFF et al., 2016). Os recursos naturais tais
como: dgua, nutrientes do solo e biomassa da planta, normalmente passam por periodos de alta e
de baixa abundancia. Os curtos periodos de alta disponibilidade de tais recursos sd@o acionados
por eventos de chuva, que apesar da escassez, pode suprir a demanda de recursos de alguns
processos bioldgicos por algum tempo (SCHWINNING; SALA, 2004). As chuvas irregulares,
pouco frequentes, os periodos de estiagem, o clima e as mudangas de uso da terra adicionam mais
complexidade a hidrologia das regides semidridas (MONTENEGRO; RAGAB, 2012). Assim, a
compreensao das variagdes e dos periodos de flutuacao de processos hidrolégicos € essencial,
sendo que esses processos incluem a chuva, o escoamento superficial e a evapotranspiracao (LI
etal., 2012).

O regime hidroldgico da regido semidrida é muito complexo, com forte gradiente de
sazonalidade e marcado pela alta variabilidade espaco-temporal. Além desse regime sazonal,
uma forte variabilidade interanual produz tanto anos irregulares com chuva acima da média, como
secas extremas (MONTENEGRO; RAGAB, 2012). Embora os periodos de seca ocorram com
maior frequéncia, devido as caracteristicas das chuvas nas regides semidridas, alta intensidade
combinada com uma curta durac¢do da estagdo chuvosa, enchentes também sao registradas e com
grande risco de impactos, pois sdo de dificil previsio (FARQUHARSON; MEIGH; SUTCLIFFE,
1992).

O baixo volume de chuva e a alta evapotranspiracao potencial ou de referéncia, que
ultrapassa 2.000 mm por ano (SOUZA, 2014), associados aos solos normalmente ricos em
bases (MOTA; OLIVEIRA, 1999) e manejo inadequado dos recursos hidricos (NETTO et
al., 2007) aumentam o risco de salinizacdo, que segundo Williams (1999) € uma das maiores
ameacas para os recursos hidricos e a desertificacaio (THOMAS; MIDDLETON, 1993) das
regides semidridas. Além disso, estima-se que cerca de 932 milhdes de hectares sdo afetados por
sais o que corresponde aproximadamente a 6,3% da superficie terrestre (WONG et al., 2009).
Entretanto, se considerado o alto risco da salinidade nas regides dridas e semidridas as 4reas
afetadas por sais podem atingir cerca de 10% (PEREIRA, 1983; THOMAS; MIDDLETON,
1993).
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2.3. A Caatinga

A Caatinga € o tnico bioma exclusivamente brasileiro e estd localizado em quase sua
totalidade na regido semidrida do Nordeste do Brasil. O bioma ocupa uma 4drea estimada de
844.453 km? (MMA, 2009), e tem um importante papel como fonte de energia e pastagens
naturais (SAMPAIO, 1995). Esse ecossistema apresenta alta biodiversidade e também esta sujeito
a elevada pressao humana (SANTOS et al., 2014), com uma populagcdo de aproximadamente 27
milhdes de habitantes (GARIGLIO et al., 2010).

A vegetacdo da caatinga € composta, em sua maior parte, por arbustos, cacticeas e
pequenas arvores (SAMPAIO, 1995; FERRAZ et al., 1998; BARBOSA et al., 2012), que devido
a irregularidade das chuvas raramente alcangcam altura superior a 20 m (SAMPAIO; SILVA,
2005). As plantas cactiaceas também sao frequentemente encontradas principalmente nas areas
mais secas. Entre as espécies de maior ocorréncia na caatinga podem ser citadas: Aspidosperma
pyrifolium Mart., Caesalpinia pyramidalis Tul., Croton sonderianus Muell. Arg., Anadenanthera
colubrina (Vell.) Brenam, Pithecellobium foliolosum Benth., Mimosa acutistipula Benth.,
Commiphora leptophloeos (Mart.) Gillett (AMORIM; SAMPAIO; ARAUJO, 2005; RODAL;
MARTINS; SAMPAIO, 2008). Assim, a estrutura e a composi¢ao da vegetacao € fortemente
associada com o total anual de chuva (RITO et al., 2016).

Devido as condig¢des hidricas do semidrido, as plantas da caatinga apresentam diferentes
adaptacdes fisiologicas ao clima da regido, sendo talvez a caducifolia uma das estratégias mais
frequentemente encontradas, comum em todos os arbustos (SAMPAIO, 1995). Apds a estagdo
chuvosa, que tem duracdo média de 3 a 4 meses, a maior parte das plantas perde as folhas,
formando uma camada de serrapilheira sobre o solo, e permanece em estado de laténcia até
o inicio da préxima estacdo chuvosa. Apds os primeiros eventos de chuva, dependendo das
condi¢des da caatinga, a vegetacdo pode restabelecer o seu dossel a partir de 15 dias (PARENTE
etal., 2012).

As folhas que caem no final da estagdo chuvosa formam uma camada de serrapilheira
que é, em parte consumida pelos animais (bovinos, caprinos € ovinos) que pastejam nessas
areas (PARENTE et al., 2010). Em 4rea de caatinga preservada a massa das folhas depositadas

pode atingir valores entre 0,8 e 2,4 t ha~—! dependendo do regime pluviométrico, e essa massa
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pode corresponder a cerca até 80% do material depositado (SOUTO, 2006; ANDRADE et al.,
2008; LOPES et al., 2009; MACIEL et al., 2012), sendo que a producdo total pode alcancar
6,7 t ha—! (MACIEL et al., 2012). Embora a chuva seja a principal varidvel que controla a
producdo de serrapilheira em ecossistemas de regides semidridas, Lopes, Aratjo e Vasconcellos
(2015) demostraram que a densidade de arvores também tem grande contribui¢do na produgao de

material depositado, e que os efeitos da chuva s@o mais evidentes ap6ds periodos de 60 a 90 dias.

2.4. As pastagens

As pastagens fornecem uma oportunidade especial de estudar a fisiologia do ecossistema
em resposta as mudangas ambientais, pois esse ecossistema, em particular, responde de forma
assimétrica a variac@o anual da chuva (WEVER; FLANAGAN; CARLSON, 2002). Apesar da
importancia das pastagens na regulacdo da mudanca climética global e no ciclo hidroldgico,
poucos estudos medindo e/ou simulando, continuamente, por varios anos os fluxos de dgua e de
carbono nesses ecossistemas foram realizados, especialmente em regides dridas e semidridas (LI
et al., 2007; KRISHNAN et al., 2012; RAJAN; MAAS; CUI, 2014).

As pastagens nativas e cultivadas englobam aproximadamente 32% de toda vegetacdo
natural do globo terrestre (PARTON et al., 1995). No Brasil, a area de pastagem € de 151 milhdes
de hectares, o que corresponde a aproximadamente 17,8% do territério brasileiro (DIEESE,
2011). No estado de Pernambuco, a drea ocupada com pastagens € de 2,5 milhdes de ha e
representava 26% da area do estado em 2006 (IBGE, 2006). Em regides tropicais as pastagens
sdo geralmente compostas por monoculturas de gramineas forrageiras, e apresentam mecanismo
de fotossintese do tipo C,.

A eficiéncia das pastagens depende de varios aspectos relacionados a fisiologia da planta,
clima, solo e manejo. Em regides de clima semidrido, espécies como Urochloa mosambicensis,
Cenchrus setigerus, Cenchrus ciliares, Rynchelytrum repens e Panicum maximum apresentam
bom desempenho produtivo, resistindo a seca e as altas temperaturas (OLIVEIRA et al., 1988).
Em comparacdo com espécies florestais (mecanismo de fotossintese do tipo Cs), as gramineas
apresentam maior eficiéncia no uso de dgua.

As pastagens tém potencial de uso para recuperacdo de dreas degradadas, devido ao

seu crescimento rapido e também maior eficiéncia no uso de dgua (comparando com plantas
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Cs) (TAIZ; ZEIGER, 2006). Apesar do potencial de recuperacdo de areas degradadas, no
Brasil estima-se que cerca de 70% das pastagens brasileiras encontram-se com algum estigio de
degradacdo (DIAS FILHO, 2011), e dessa forma podem atuar como fonte ao invés de sumidouro
de CO, (LIU; LI; WANG, 2011).

A substituicdo da vegetag@o nativa por pastagens afeta os fluxos de energia, dgua e COs.
Entretanto, um dos grandes desafios na atualidade é prever como a mudanca de uso da terra
pode afetar tais fluxos e ainda, a biodiversidade e a dinamica da vegetacao, uma vez que esses
processos ainda nao sao completamente conhecidos (HEUBES et al., 2013), sobretudo em regido

semiarida.

2.5. Fluxos de energia, dgua e CO9

As trocas de energia e de vapor d’dgua entre a superficie terrestre e a atmosfera impulsiona
o clima da escala local para global (KRISHNAN et al., 2012; CHEN; CHU; LI, 2012), sendo
fundamental para a redistribuicdo da umidade, do fluxo de calor e de CO, (ROTENBERG;
YAKIR, 2010). O saldo de radiacdo (/Zn) na superficie estd relacionado com a energia solar
que chega ao topo da atmosfera (GAY, 1971), e normalmente € particionado em trés principais
componentes: fluxo de calor latente (L F), fluxo de calor sensivel (/1) e fluxo de calor no solo
(G).

Os fluxos de calor latente e calor sensivel representam a parte do [?n que € utilizada no
processo de evapotranspiracdo (LIANG et al., 2010) e de aquecimento do ar, respectivamente.
Medig¢des precisas dos componentes do balanco de energia sdo fundamentais para a determinacio
da evapotranspiracdo, que € um dos processos mais importante em uma gama de dreas, incluindo
ecologia, hidrologia e meteorologia (WILSON et al., 2001). A evapotranspiracao € uma das
principais formas de transferéncia de 4gua no sistema solo-planta-atmosfera e, em pastagens de
regides dridas e semidridas, pode ser responsavel por mais de 90% do consumo da dgua da chuva
(FLERCHINGER; HANSON; WIGHT, 1996; ZHANG et al., 2012; SOUZA et al., 2016).

Alguns fatores ambientais como velocidade do vento, umidade e turbuléncia da atmosfera
e caracteristicas da planta influenciam no LF e no H. Em regides semidridas devido a alta
disponibilidade de energia, onde a média do saldo de radiacdo varia entre 11,46 ¢ 13,35 MJ m—2

dia~! (SOUZA, 2014), a parti¢io de Rn em LE e H é controlada pela disponibilidade de 4gua
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no solo. De acordo com Jamiyansharav et al. (2011), o baixo suprimento de dgua no solo faz
com que a energia disponivel seja utilizada primeiro para aquecer o solo e o ar e depois, o que
resta fica disponibilizado para a evaporacgdo e a transpiracdo. Krishnan et al. (2012) encontraram
coeficiente de determinagdo entre o contetido de dgua no solo e a evapotranspiragdo de 0,72 em
area de pastagem.

A 4gua que € transferida para a atmosfera pela transpiracdo das plantas, sobretudo através
das folhas, esta associada a captura de CO, (TAIZ; ZEIGER, 2006), que assim como outros
gases como o 6xido nitroso (N,O) e o metano (CHs), faz parte dos gases do efeito estufa. A
troca de CO,, entre o ecossistema e a atmosfera depende de vérios fatores inerentes a planta (por
exemplo, o indice de area foliar), ao solo (por exemplo, o conteido de dgua disponivel), e as
condi¢des meteoroldgicas (por exemplo, o DPV e a radiacdo solar). Assim, o monitoramento do
fluxo de CO, pode ser utilizado para identificar processos importantes, como mudangas no uso
da terra, crescimento da planta, etc. (DUGAS; HEUER; MAYEUX, 1999; BALDOCCHI, 2003).
Em regides com baixa disponibilidade hidrica, pequenas variagdes relacionadas a dgua podem
alterar significativamente o ciclo do carbono do ecossistema (SCOTT et al., 2006).

O balangco de CO, na escala de ecossistema (NEE - net ecosystem exchange) é
determinado pela quantidade de carbono assimilada pela vegetacdo por meio da fotossintese
(GEP - gross ecosystem productivity) e a quantidade de carbono liberada pelo processo
de respiracdo das plantas e dos organismos do solo (Respiracdo do ecossistema - R..,)
(BALDOCCHI, 2003). Quando o N EE € negativo indica que o ecossistema absorveu mais
carbono da atmosfera do que a quantidade liberada pelo processo de respiracao, sendo classificado
como sumidouro de CO,. O fluxo de CO- na escala horéria ou didria apresenta grandes flutuacdes
entre valores positivos e negativos (RANDOW et al., 2004; SOUZA, 2014), entretanto para
avaliar a atuag@o do ecossistema no balangco de CO,, como fonte ou sumidouro, € necessario
monitorar esses fluxos durante longo periodo de tempo.

A maior parte dos estudos sobre trocas de CO, entre o ecossistema e a atmosfera indica
balanc¢o negativo de carbono (BARR et al., 2004; RANDOW et al., 2004; SOUZA, 2014), ou
seja, que os ecossistemas tendem a atuar como um sumidouro de CO,. Além das condi¢des
climéticas, a condi¢do de conservagao do ecossistema ¢ muito importante para um balango de

CO, negativo, uma vez que ambientes com estado de degradacdo avancada podem atuar como
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fonte de CO, (LIU; LI; WANG, 2011).

O carbono que fica retido nas plantas permanece nos 6rgdos e tecidos e posteriormente
uma parte € transferida para o solo na forma de matéria orgénica, por exemplo nas folhas, frutos,
cascas e sementes. A respiracdo do solo € a principal forma pelo qual o carbono armazenado na
planta retorna a atmosfera (SCHLESINGER; ANDREWS, 2000), e cerca de 90% do carbono
emitido pode ser proveniente da respiracao das raizes (DUGAS; HEUER; MAYEUX, 1999).

A forma mais direta para investigar os efeitos do sequestro de carbono é pelo
monitoramento do conteiddo de carbono organico do solo ao longo do tempo, apesar de
normalmente haver limitagdes estatisticas quanto ao nimero de amostras para periodos maiores
que cinco anos (AMMANN et al., 2007). O carbono organico do solo que estd em processo de
troca ativa com a atmosfera representa aproximadamente 2/3 de todo o carbono dos ecossistemas
terrestres (POST et al., 1982). Segundo Batjes (1996), nos primeiros 30 cm de profundidade do
solo sdo armazenados entre 684 e 724 Pg de carbono.

Atualmente existem algumas maneiras ja estabelecidas para determinacio dos fluxos de
energia e de CO,. O balanco de energia pode ser determinado principalmente pelos métodos
do perfil aerodinamico, razdo de Bowen e covariancia dos vortices turbulentos, sendo os dois
ultimos amplamente utilizados (ASHKTORAB et al., 1989; WOLF et al., 2008; KRISHNAN et
al., 2012).

O método da razao de Bowen € bastante utilizado devido principalmente a sua base
tedrica simplificada e a exigéncia de instrumentagdo relativamente simples para estimar o fluxo
de vapor d’adgua (ASHKTORAB et al., 1989; WOLF et al., 2008). No método da razao de
Bowen € assumido que os coeficientes de transferéncia turbulenta de d4gua e calor sdo idénticos
(ANGUS; WATTS, 1984), e a aplicacdo desse método requer medidas em intervalos de 20 a 30
minutos em um perfil de temperatura e umidade relativa do ar em pelo menos dois niveis acima
do dossel da vegetacdo. Além disso, também € necesséria a medi¢do do saldo de radiacdo em
uma determinada altura acima do dossel da vegetacdo (ASHKTORAB et al., 1989) e do fluxo de
calor no solo. A partir dessas medi¢des, podem-se estimar os fluxos de calor sensivel e latente, e
consequentemente a evapotranspiragdo, que tem sido uma das principais aplicacdes do método
da razdo de Bowen (ASHKTORAB et al., 1989; WOLF et al., 2008).

O método da covariancia dos vortices turbulentos (Eddy Covariance - EC), por sua vez,
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utiliza alta resolug@o temporal das suas medi¢des e nos dltimos anos tem sido considerado a
ferramenta padrdo, pois permite estudar simultaneamente as trocas de energia, de dgua e de
carbono entre a superficie e a atmosfera (BALDOCCHI, 2003; MYKLEBUST; HIPPS; RYEL,
2008). Segundo Baldocchi (2003), quatro fatores contribuem para a popularizacao do método
da correlagdo dos vértices turbulentos: (i) escala apropriada devido ao fornecimento de dados
de CO, de todo o ecossistema; (ii) produz medidas diretas da troca liquida de CO, entre o
ecossistema e a atmosfera; (i77) a drea amostrada, footprint do fluxo, varia de centenas de metros
a quilometros; (iv) e a escala de tempo de horas a anos.

Segundo Chen, Chu e Li (2012), apesar das vantagens do método da covariancia dos
vortices turbulentos e da quantidade de pesquisa ja realizadas, a sua aplicacao bem sucedida
a longo prazo frequentemente é contestada por diversas dificuldades, incluindo condicdes
micrometeoroldgicas ndo ideais, falhas na aquisi¢do dos dados, limitacdes dos instrumentos de
medidas ou falta de drea suficientemente grande para garantir que as medidas dos fluxos sdo
daquele ecossistema.

No entanto, o método da covariincia dos vortices turbulentos tem sido aplicado com
sucesso para determinacdo dos fluxos em vérios ecossistemas: pastagens (RANDOW et al., 2004;
AIRES; PIO; PEREIRA, 2008; LOPEZ et al., 2008; WANG; XIAO; YAN, 2010; KRISHNAN
et al., 2012), florestas nativas e plantadas (BARR et al., 2004; MYKLEBUST; HIPPS; RYEL,
2008; CABRAL et al., 2010; ARRUDA, 2011), cultivo de cana-de-agicar (CABRAL et al.,
2012; CABRAL et al., 2013), soja (RODRIGUES et al., 2013) e caatinga (OLIVEIRA et al.,
2006; SOUZA et al., 2015; MACHADO et al., 2016). Entretanto, ainda faltam determinacdes de
longo prazo desses fluxos em dreas de caatinga e pastagem no Semidrido brasileiro para avaliar
como esses ecossistemas respondem sob vérias condi¢des de chuva e disponibilidade de dgua.

E importante ressaltar que essas informagdes obtidas pelo método da covariancia dos
vortices turbulentos sdo de grande importancia tanto para avaliacao do atual potencial desses
ecossistemas para mitigacdo de gases do efeito estufa, como também para a realizacdo de

modelagem e predicdes sob diferentes cendrios de chuva.
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3. Fluxos de energia, agua e CO, em areas de pastagem degradada e

caatinga

Resumo

Os cendrios de mudangas climdticas apontam para alteragdes no regime de chuva com tendéncia
de escassez de dgua nas regioes semidridas. Além da chuva, mudancas no uso da terra podem
impactar nos fluxos de energia, de dgua e de carbono nessas regioes. O desmatamento da
caatinga no Semidrido brasileiro é de cerca de 46%, sendo a pastagem o tipo de vegetagdo
mais comumente implantada apos a remogdo da vegetacdo nativa. Nesse sentido, o objetivo
deste trabalho foi avaliar a variabilidade sazonal e interanual dos fluxos de energia de dgua e
de carbono em dreas de pastagem degradada e caatinga no semidrido pernambucano. Foram
instaladas torres micrometeorologicas para medicoes continuas de varidveis meteorologicas,
dos fluxos de energia e carbono e do contetido de dgua no solo em dreas de pastagem degradada
(PA) e de caatinga (CA) no municipio de Serra Talhada-PE. Os fluxos de energia e carbono
foram medidos com instrumentag¢do do sistema da covariancia dos vortices turbulentos a 2,0
e 10 m de altura na PA e CA, respectivamente. Os registros de chuva durante o periodo de
estudo foram abaixo da média historica da regido. O saldo de radiacdo seguiu a variabilidade
sazonal da radiagdo global. A maior parte da energia disponivel foi convertida em fluxo de
calor sensivel tanto na PA como na CA, no entanto, o calor latente e a evapotranspiracdo na
CA foram maiores do que na PA. Pulsos positivos de CO5 foram registrados apds os eventos
de chuva, sendo que a CA permaneceu mais tempo como fonte de CO- do que a PA. Durante a
estagcdo chuvosa, a respiragdo na CA foi cerca de 3,6 vezes maior do que na PA. Apesar do baixo
regime de chuva, ambas as dreas tiveram balango de carbono negativo, retirando em média 3,9
e 3,4 Mg de C ha™' ano™" respectivamente para a PA e a CA. A substituicdo da caatinga por
pastagem afetou de forma negativa o balango de energia, com menor evapotranspiracdo e maior
temperatura do ar na pastagem em comparagdo com a caatinga.

Palavras-chave: Covariancia dos vortices turbulentos; evapotranspiracdo; NDVI; semidrido

brasileiro; mudanca de uso da terra
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Energy, water, and CO, fluxes in degraded pasture and tropical dry forest

Abstract

Climate change scenarios point to changes in the rainfall regime with a tendency of water
scarcity in semi-arid regions. In addition to the rain, land use change may impact on the fluxes
of energy, water, and carbon in those regions. The deforestation of the caatinga in the Brazilian
semi-arid region is about 46%, with grassland vegetation type the more commonly deployed type
of vegetation after native vegetation removal. Thus, the objetive of this work was to evoluate
the seasonal and interannual variability of energy, water, and carbon fluxes in a degraded
pasture and caatinga area in the semi-arid region of Pernambuco. Micrometeorological towers
were installed for continuous measurements of meteorological variables, energy and carbon
fluxes and soil water content in an area of degraded pasture (PA) and caatinga (CA) in Serra
Talhada, Pernambuco. The energy and carbon fluxes were measured with instrumentation of
eddy covariance system at 2.0 and 10 m height in PA and CA, respectively. The rainfall records
during the study period were below of the historical average of the region. The net radiation
followed the seasonal variability of global radiation. Most of the available energy was converted
into sensible heat flux in both PA and CA, however, latent heat and the evapotranspiration in CA
was greater than in PA. Positive pulses of CO, were recorded after rain events, where the CA
remained longer as COs source than PA. During rainy season, the respiration in CA was about
3.6 times greater than in PA. Despite the low rainfall regime, both areas have acted as a carbon
sink, removing an average of 3.9 and 3.40.31 Mg of C ha—* year~! respectively for the PA and
the CA. The replacement of the caatinga by pasture affected negatively the energy balance, with
less evapotranspiration and higher air temperature in the pasture compared to the caatinga.

Keywords: Eddy covariance; evapotranspiration; NDVI; Brazilian semi-arid; land-use change

3.1. Introducao

Os cendrios de mudangas climdticas apontam para mudancas no regime de chuva
nos trépicos, tanto na quantidade como também na sazonalidade e variabilidade interanual
(FENG; PORPORATO; RODRIGUEZ-ITURBE, 2013; IPCC, 2014). Nesse sentido, as regides

semidridas que totalizam 17,7% da superficie terrestre (ROTENBERG; YAKIR, 2010), e 11,5%
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no Brasil (PEREIRA JUNIOR, 2007), podem ter suas dreas aumentadas diante de tais cendrios
IPCC (2014), sobretudo com aumento mais acentuado nos paises em desenvolvimento (HUANG
et al., 2015b).

O levantamento de dados primérios (chuva, temperatura, radiacdo global e balango
de energia) em regides semidridas € importante, principalmente por causa da sua extensao,
juntamente com as condi¢des de baixa nebulosidade e de alta radiacdo solar. Essas regides
tém impactos potencialmente muito grandes no clima local e o balanco de radiagdo global
representa as condi¢des climdticas previstas para grandes areas de regides atualmente imidas
(ROTENBERG; YAKIR, 2010).

O Semiérido brasileiro € caracterizado por apresentar vegetacdo nativa do tipo caatinga
e também irregularidade climdtica com grande variabilidade espacial e temporal das varidveis
meteoroldgicas, apresentando os valores mais extremos do pais: a mais alta insolacao, a mais
baixa nebulosidade, as mais altas médias térmicas, as mais elevadas taxas de evaporacao e,
sobretudo, os mais baixos indices pluviométricos, em torno de 500 a 700 mm anuais (OLIVEIRA
et al.,, 2006). As chuvas irregulares, pouco frequentes, os periodos de estiagem, o clima
e as mudancas do uso da terra adicionam mais complexidade na hidrologia dessas regides
(MONTENEGRO; RAGAB, 2012).

A caatinga € o unico bioma exclusivamente brasileiro sendo composto de vegetacao
arborea-arbustiva, herbaceas e também de cactiaceas (SAMPAIO, 1995; AMORIM; SAMPAIO;
ARAUJ 0, 2005; BARBOSA et al., 2012). Apesar disso, esse € um dos biomas menos preservados
no Brasil com apenas cerca de 54% da cobertura natural, onde normalmente sao implantadas
pastagens em boa parte das dreas desmatadas (MMA, 2009). Uma problematica da substitui¢do
de vegetacdo nativa por pastagens € que no Brasil cerca de 70% das pastagens apresentam
algum estagio de degradacdo (DIAS FILHO, 2011). Assim, é possivel que a substitui¢do da
vegetagdo nativa por pastagens afete os fluxos de energia, dgua e CO,. Dessa forma um dos
grandes desafios € gerar dados sobre como a mudanga de uso da terra pode afetar tais fluxos e
ainda, a biodiversidade e a dindmica da vegetacdo, uma vez que esses processos ainda ndo sao
completamente conhecidos (HEUBES et al., 2013), sobretudo na regido semidrida do Nordeste
do Brasil.

As pastagens englobam aproximadamente 32% de toda vegetacdo do globo terrestre
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(PARTON et al., 1995). A informacao mais recente da drea de pastagem no Brasil € de 151
milhdes de hectares, o que corresponde a aproximadamente 17,8% do territério brasileiro
(DIEESE, 2011). Esse tipo de ecossistema fornece uma oportunidade especial de estudar a
fisiologia em resposta as mudangas ambientais, pois as pastagens, em particular, mostram
respostas assimétricas a variagao anual da chuva (WEVER; FLANAGAN; CARLSON, 2002).
Apesar da importancia das pastagens na regulacdo da mudanca climdtica global e no ciclo
hidrolégico, poucos estudos medindo e/ou simulando continuamente os fluxos de dgua e de
carbono nesses ecossistemas foram realizados no Brasil (MACHADO et al., 2016).

Compreender o efeito do clima e da vegetacdo ou da cobertura do solo sobre os processos
de troca de energia é fundamental para predicao de como os ecossistemas responderdo a futuras
perturbacdes fisicas e bioldgicas. E essencial estudar as trocas de vapor d’dgua e energia em
ecossistemas por vdrios anos para elucidar mecanismos que controlam o ciclo de carbono e
outros processos do ecossistema (KRISHNAN et al., 2012).

Em regides aridas e semidridas, é necessario o estudo do efeito da variabilidade do clima
nos fluxos de energia, 4gua e carbono, tanto para melhorar o conhecimento dos mecanismos
de troca dos mesmos, como para prever os possiveis efeitos de mudancas climaticas nessas
regides, fornecendo também aos pesquisadores informagdes para melhorar e validar seus modelos
climaticos (LIU; LI; WANG, 2011). Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo
avaliar a variabilidade sazonal e interanual dos fluxos de energia, d4gua e carbono em area de

pastagem degradada e de caatinga no semidrido pernambucano.

3.2. Material e Métodos

3.2.1. Area de estudo

As medicdes dos fluxos de energia, 4gua e carbono foram realizadas em drea de pastagem
degradada (PA) e de caatinga (CA) distanciadas em 2,5 km (Figura 3.1). O clima € classificado
segundo Koppen, como BSwh’, sendo caracterizado como quente e semidrido, com chuvas
de verdo concentradas entre dezembro e maio (85%). A precipitacio média anual é de
aproximadamente 640 mm e a temperatura do ar média mensal varia entre 23,1 e 26,7 °C,

com média anual de 25,2 °C.
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Figura 3.1 — Mapa de localizacdo das dreas de estudo.
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A édrea de pastagem degradada, com 18 ha, estd localizada na Fazenda Lagoinha
(7°56°50,53” S e 38°23°29,11” O, 450 m), municipio de Serra Talhada-PE. A PA antes de
2012 era composta principalmente por capim corrente (Urochloa mosambicensis), mas devido ao
prolongado periodo de seca que teve inicio em 2012 e ao aumento na pressao de pastejo, houve
uma ocupagao gradual de plantas espontaneas. Durante a estagdo chuvosa, a PA € pastejada por
ovinos e bovinos e na estacao seca a maior parte do solo fica completamente exposto a radiagao
solar e a chuva. O solo predominante da PA € o Luvissolo Crdmico (SANTOS et al., 2013), cujas
profundidades variaram de 0,40 a 0,50 m e a textura predominante foi a Franco-Argilo-Arenosa
(SOUZA et al., 2015).

A érea da caatinga (CA), com aproximadamente 270 ha, esta localizada na Fazenda
Buenos Aires (7°58°5,20” S e 38°23°2,62” O, 430 m), municipio de Serra Talhada-PE. Essa
vegetacdo nativa nao sofreu extracdo de madeira por um periodo de aproximadamente 30 anos
antes do inicio do presente trabalho, sendo a vegetacdo composta por espécies caducifélias,
com predominancia de angico (Anadenanthera colubrina), baratina (Schinopsis brasiliensis),
catingueira (Caesalpinia pyramidalis), jurema-preta (Mimosa tenuiflora), mandacaru (Cereus
jamacaru), marmeleiro (Croton sonderianus), pau-ferro (Caesalpinia ferrea) e pereiro

(Aspidosperma pyrifolium). A area durante o periodo chuvoso € pastejada principalmente
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por ovinos e bovinos. Os solos predominantes nessa drea sdo o Neossolo Lit6lico e o Luvissolo

Cromico (SANTOS et al., 2013), com profundidade variando entre 0,40 e 0,90 m.

3.2.2. Instrumentacdo

Medidas de fluxos turbulentos de calor sensivel, calor latente e CO, foram realizadas
continuamente acima do dossel da vegetacdo (1,5 m na PA e 2,5 m na CA) utilizando um sistema
de covariancia dos vortices turbulentos (eddy covariance - EC). O sistema de EC € composto
por um anemdmetro sdnico tridimensional (CSAT3, Campbell Scientific, Logan, Utah, EUA)
e um analisador infravermelho de géas de caminho aberto (EC150, Campbell Scientific, Logan,
Utah, EUA). Esses instrumentos foram instalados em torres metalicas a altura de 2 m na area
da pastagem degradada e de 10 m na drea de caatinga. As medidas de EC foram realizadas na
frequéncia de 10 Hz (0,1 s) e as médias armazenadas em intervalos de 30 minutos. O periodo de
monitoramento dos fluxos foi de quatro anos na 4rea da pastagem (2012 - 2015) e de dois anos
na drea da caatinga (2014 - 2015).

Além da instrumentacdo de EC, as torres de cada drea também foram equipadas com
instrumentos para monitoramento do balanco de radiacdo de ondas longas e ondas curtas (CNR2,
Campbell Scientific, Logan, Utah, EUA), temperatura do ar (108, Cambpell Scientific, Logan,
Utah, EUA), chuva (pluviometro eletronico modelo TE525, Campbell Scientific, Logan, Utah,
EUA), contetddo de dgua no solo (CS616, Campbell Scientific, Logan, Utah, EUA) com sondas
instaladas a 10, 20, 30 e 40 cm de profundidade, temperatura do solo (108, Cambpell Scientific,
Logan, Utah, EUA) com sensores instalados nas mesmas profundidade dos sensores do conteido
de dgua no solo, fluxo de calor no solo a 5 cm de profundidade (HFPO1, Hukseflux, Delft,
Holanda). Os dados foram medidos a cada minuto e armazenados em uma central de aquisicao

de dados (CR1000, Campbell Scientific, Logan, Utah, EUA), em intervalos de 30 minutos.

3.2.3. Processamentos dos dados e obtengdo dos fluxos

O calculo dos fluxos de calor sensivel (H), latente (L E), e de didéxido de carbono (F'COs),
foi realizado utilizando a técnica da covariancia dos vortices turbulentos. Para tanto foi utilizado
o programa Alteddy versdo 3.8 (Alterra - <http://www.climatexchange.nl/projects/alteddy>). O

programa calcula as flutuagdes turbulentas em intervalos de 30 minutos, realizando uma série de
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correcdes necessdrias para a estimativa dos fluxos, conforme a metodologia sugerida por Aubinet
et al. (1999).

Os fluxos de calor sensivel (H), calor latente (LFE) e COy (F'C'O5) sao, respectivamente,
calculados pela covariancia entre as flutuacdes da velocidade vertical do vento (w’) e o escalar

(varidvel de interesse), pelas seguintes equagdes:

H = p,,Cw'T’ (3..1)
LE = p,,Luw'q (3..2)
FCOy = pgu's’ (3..3)

sendo, p,, € C,,, respectivamente, a massa e o calor especifico da mistura de ar, w”1” a média da
covariancia da flutuacdo da velocidade vertical do vento e da flutuacdo da temperatura do ar, L o
calor latente de vaporizagio, w'q’ a média da covariincia da flutuagio da velocidade vertical e da
flutuacdo da umidade especifica, FCO, é o fluxo de CO,, py a densidade do ar, w’'s’ a média
da covariancia da flutuacao da velocidade vertical e a flutuacdo da concentracdo de carbono
(ARRUDA, 2011; BURBA; MADSEN; FEESE, 2013).

O armazenamento de dgua no solo (AAS) foi calculado a partir dos registros de contetido
volumétrico de d4gua no solo medidos com sonda do tipo TDR nas profundidades de 10, 20, 30 e
40 cm, a partir da regra do trapézio para a camada de solo de 0-40 cm.

O fluxo de calor no solo (&) foi medido a 0,05 m de profundidade, porém se necessita
dos valores na superficie do solo. Deste modo, o GG foi obtido pela Equacéo 3..4, de acordo com
Kustas et al. (2000):

ATsCD
G =G+ 21 (3.4)

sendo: G, a medigdo do fluxo de calor pelo fluximetro em 0,05 m (W m~?), ATy a variagdo
na temperatura média do solo (°C) durante o periodo de medicdo, C' a capacidade térmica
volumétrica do solo (MJ m~2 °C~!), D a profundidade do fluximetro (m) e ¢ a duracio do
periodo de medicao (s).

O valor de C' foi estimado somando-se as capacidades calorificas dos varios constituintes

do solo, ponderados de acordo com suas fragdes de volume, com base em de Vries (1966):

C =1,92fm + 2,51 f + 4,180 (3..5)
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sendo f,, a fracdo de volume dos minerais (0,47), f; a fracdo de volume da matéria organica
(0,03) e # o contetido volumétrico de dgua no solo. O contelddo volumétrico de 4gua no solo
utilizado foi obtido, a cada 30 minutos, por uma sonda do tipo TDR (Reflectancia no Dominio
do Tempo) instalada na profundidade de 0,10 m.

A evapotranspirag¢ao (E'T') foi calculada a partir do fluxo de calor latente (L £) e do calor

latente de vaporizacdo (\), na escala didria como:

_LE

ET
A

(3..6)

sendo, ET em mm dia~', LF o fluxo de calor latente em MJ m~2 dia~' e \ considerado
constante, igual a 2,45 MJ kg~
O grau de limitag¢do do suprimento de 4gua na evapotranspiragdo foi avaliado a partir da

determinacdo do coeficiente de Priestley-Taylor (PRIESTLEY; TAYLOR, 1972), como:

LE
apr = ( (3..7)

AAM) Ra
sendo, Ra a energia disponivel, dada por Rn = (H + LE + G) na formulag@o original de
Priestley-Taylor, y a constante psicométrica (0,063 kPa °C~') e A a declividade da curva de
pressdo de vapor (kPa °C~1). Neste trabalho, Ra foi assumida como H + LE para evitar
problema relacionado com o fechamento do balanco de energia (BARR et al., 2002; KRISHNAN
et al., 2006; KRISHNAN et al., 2012). Geralmente, quando ha disponibilidade de 4gua no solo
(apr > 1), a evapotranspiracdo € controlada pela energia disponivel (Ra).

Para avaliar o comportamento dos fluxos de energia, 4gua e carbono nos periodos imido e

seco, foi escolhido um intervalo cinco meses, sendo o periodo iumido de 01/01/2014 a 31/05/2014

e o periodo seco de 01/06/2014 a 31/10/2014.

3.2.4. Preenchimento de falhas

Os dados registrados, a cada 30 minutos, dos fluxos turbulentos e das varidveis
meteoroldgicas foram filtrados para remocdo de valores an6malos que ocorrem devido
eventos estocdsticos, como relampagos, vento, chuvas, além mau funcionamento dos sensores

(KRISHNAN et al., 2012; KUNWOR et al., 2017). Além disso, problemas no fornecimento de
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energia provocaram perdas adicionais nos dados, principalmente no periodo noturno, gerando
lacunas no conjunto de dados.

Assim, as lacunas de dados foram preenchidas utilizando o pacote REddyProc
(REICHSTEIN et al., 2016), no ambiente R (R Core Team, 2016). Para o preenchimento
dos dados, o pacote REddyProc faz covariacdo dos fluxos com as varidveis meteoroldgicas e
autocorrelacio temporal dos fluxos (REICHSTEIN et al., 2005).

Além disso, foram utilizados dados da radiacdo global (Rg) e de chuva de uma estacdo
meteoroldgica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), estacao A350, localizada no
municipio de Serra Talhada-PE a cerca de 10 km das areas de PA e CA. Os dados de chuva da
estacdo A350 foram utilizados para preenchimento das lacunas quando houve falha no registro

de chuva pelos pluvidmetros das torres da PA e CA.

3.2.5. NDVI

Os dados do indice da vegetagao por diferenca normalizada (NDVI) foram obtidos a
partir de imagens do sensor orbital MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer),
com resolucdo espacial de 250 m e composi¢do de 16 dias, disponiveis no banco de dados da
EMBRAPA (<http://www.modis.cnptia.embrapa.br>). A janela de um pixel foi considerada
como representativo das condi¢cdes de cada local de estudo, permitindo obter uma série do NDVI
no mesmo ponto durante todo o periodo de estudo.

Apesar das correcOes e filtragens das imagens realizadas pela NASA para a composicao
de 16 dias, alguns valores esptirios do NDVI (< 0,2) foram encontrados durante as estagdes
chuvosas. Nesses casos isolados, os valores espurios foram substituidos pela média entre os

valores anterior e posterior.

3.2.6. Andlise estatistica

Os valores didrios das varidveis meteoroldgicas, bem como dos fluxos de energia e
carbono foram computados na escala anual e por periodo (imido e seco) e obtido os intervalos de
confianga (+95% IC) de cada varidvel a partir de reamostragem utilizando o bootstrap (EFRON;
GONG, 1983). O intervalo de confianca foi calculado a partir das séries de dados reamostradas

1000 vezes de forma aleatdria. Considerou-se diferenca significativa (p < 0,05) entre os anos
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e/ou entre areas de quando houve sobreposi¢ao dos intervalos de confianga da varidvel em relagao

ao valores médios ou totais £95% IC (ARRUDA et al., 2016).

3.3. Resultados

3.3.1. Varidveis meteorolégicas

O ciclo anual da média didria da radiag@o global (Rg), temperatura da ar (Tar), déficit de
pressdo de vapor (DPV), chuva e armazenamento de dgua no solo (0-40 cm de profundidade) na
PA e na CA sao apresentados na Figura 3.2.

Durante o periodo avaliado, a Rg variou entre 5,8 € 28,5 MJ m~2 dia~*

, com média geral
de 21,1 MI m~2 dia—!. Apesar da grande oscila¢do dos valores didrios, observa-se o ciclo sazonal
da Rg, com menores valores no periodo de maio a agosto de cada ano. As menores oscilagdes
diarias da Rg ocorreram no ano de 2015, o que estd relacionado com a baixa nebulosidade
associada aos poucos eventos de chuva, uma vez que neste ano foram registrados na estacao
meteorolégica do INMET apenas 104 mm distribuidos em 21 eventos nesse ano (Tabela 3.1).

As chuvas registradas na PA e na CA foram abaixo da média histdrica da regido (642
mm), sendo o ano de 2015 mais seco do que o ano de 2014. Em termos relativos, no periodo de
estudo, os totais de chuva anual corresponderam a 38 e 51% da média histdrica para os anos mais
seco e chuvoso, respectivamente. Segundo registros de chuva da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA), o ano de 2015 esta entre os mais secos da regido em comparacao com a base de dados
do periodo de 1978 a 2014. A variacdo entre o nimero dos eventos de chuva na PA e na CA
demonstra uma alta variabilidade espaco-temporal desse elemento, uma vez que a distancia entre
as areas € de apenas 2,5 km.

A Tar na PA foi maior do que na CA independentemente do ano e periodo (imido ou
seco), com diferencga variando entre 1,5 e 2,1 °C (Tabela 3.1). Em ambas as dreas foi constatado
que em 2015 a Tar média anual foi maior do que no ano de 2014. Em relagdo ao periodo timido
e seco, nao houve diferenca estatistica entre a Tar na PA, diferentemente da CA.

Na PA, o DPV foi frequentemente maior do que 1,0 kPa, com os menores valores
ocorrendo no periodo em que houve chuva com vérios eventos consecutivos, sendo esse mesmo

comportamento também observado na CA. Em ambas as dreas, o DPV foi maior ap6s o més de
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Tabela 3.1 — Valores anuais de varidveis meteoroldgicas nas areas de pastagem degradada e caatinga.

Areas Pastagem degradada Caatinga

2014 2015* 2014-2015 Umido  Seco 2014 2015 2014-2015 Umido Seco

Chuva 387 171 558 237 28 330 242 572 198 43
N° chuva 34 30 64 22 4 41 48 89 27 7
Tar 27,48+ 28 64 27.9¢ 27,54 27 0Ae 25,880 26,540 926,2° 26,04 25,15%
DPV 1,982 2 34e 2,1¢ 1,94¢  1,94e 1,54 1,74 1,6 1,34 1,64¢
AAS 35,14 28 8Be 32 1¢ 39,34¢ 26,85 26,54 20,980 23 5° 31,74 21,65

Umido - periodo de 01/01/2014 a 31/05/2014; Seco - periodo de 01/06/2014 2 31/10/2014. *Falhas nos dados durante 86 dias
(12/04/2015 - 06/07/2015). N° chuva - nimero de eventos de chuva, Tar - temperatura do ar (°C), DPV - déficit de pressao de
vapor (kPa), AAS - armazenamento de d4gua no solo (mm). Chuva em mm. Valores seguidos por letras maitsculas iguais ndo
diferem entre os anos e/ou periodos na mesma area, enquanto que letras minudsculas iguais indicam que nao ha diferencga entre as
dreas no mesmo ano e/ou periodos a 95% de probabilidade.

setembro, que coincide com a seca na qual os eventos de chuva sdo menos frequentes e assim, o
ar torna-se mais seco. Comparando ambas dreas, o DPV seguiu o mesmo comportamento da Tar,
com excecao do periodo seco que o DPV foi igual em que ambas as dreas.

Os maiores valores do armazenamento de dgua no solo (AAS) ocorreram apds eventos
de chuva superiores a 50 mm, ou quando houve vérios eventos consecutivos de chuva com menor
magnitude (Figura 3.2). Na PA, o AAS variou de 20,2 a 81,8 mm, respectivamente para os
periodos de falta e de presenca de chuva. Apds o aumento do conteddo de dgua no solo, que
ocorreu em média para eventos de chuva individuais ou acumulados maiores do que 50 mm, os
processos de drenagem e evapotranspiracdo retiram dgua do perfil do solo reduzindo o AAS a
valores de mesma magnitude aos observados antes da chuva. O valor maximo do AAS na PA
ocorreu apos registro de chuva durante cinco dias consecutivos (16/11/2014 - 20/11/2014), que
totalizaram 103 mm. Nessa ocasido, o solo atingiu baixos valores do AAS (20,2 mm) 45 dias
ap6s ter atingido o valor maximo do AAS.

A variacdo do AAS na CA ocorreu de forma semelhante PA, porém o AAS variou de
16,8 a 61,7 mm (Figura 3.2). O valor mdximo do AAS ocorreu em 20/11/2014 e retornou para
valores baixos 48 dias apds o aumento do contetido de dgua no solo. Apesar da menor amplitude
de variagdo do AAS na CA, o solo dessa drea levou mais tempo para atingir os valores minimos
do AAS do que na PA. Esse comportamento pode estar relacionado ao efeito do dossel, uma vez
que as superficies dos solos da CA estdo menos expostas a radiagcdo solar do que na PA.

O AAS médio anual aumenta com a chuva (Tabela 3.1), entretanto a distribuicdo da
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chuva também afeta diretamente 0 AAS. O maior total de chuva na PA ocorreu em 2014, porém
o valor médio anual do AAS desse ano nao diferiu estatisticamente do AAS no ano mais seco
(2015). Na CA, também houve diferenca significativa no A A.S médio anual entre os anos de 2014
e 2015. Comparando entre as areas, 0 AAS na PA foi maior do que na CA independentemente

do ano ou periodo (imido ou seco).

3.3.2. Fluxos de energia

Para avaliar as medidas dos fluxos de calor sensivel (H) e calor latente (LE), obtidos
a partir da EC, foi realizada andlise do fechamento do balango de energia. Esse procedimento
consistiu em comparar a soma do fluxo de calor latente e calor sensivel (H + LFE) e a energia
disponivel (Rn — () a partir de regressao linear, sendo realizado antes do preenchimento dos
dados. Com excec¢do para o periodo imido, o fechamento do balanco de energia apresentou
baixos valores nas duas dreas, com tendéncia de menores coeficiente de inclinagdo para no ano
mais seco (Tabela 3.2).

A variacdo sazonal do saldo de radiacdo na escala didria em ambas dreas (Figura 3.3) foi
semelhante a varia¢do do Rg (Figura 3.2). Na PA o Rn variou de 1,78 a 19,11 MJ m 2 dia™!
durante todo o periodo de estudo (2014 a 2015). No periodo de junho a julho de 2015, foram
registrados os menores valores de Rn, com valor médio nesse periodo de 7,65 MJ m~2 dia™*.

Na drea da CA, a amplitude da variagdo do R*n foi proxima a PA, sendo registrado durante
o periodo de 2014 a 2015 uma variacdo de 3,10 e 19,56 MJ m~2 dia—*. Os periodos com menores

valores do [n na CA coincidem com a PA, uma vez que essa varidvel depende também da

radiacdo global. No periodo de junho e julho de 2014, o Rn médio na CA foi de 8,86 MJ m~2

Tabela 3.2 — Coeficientes da regressdo linear do fechamento do balango de energia anual em area de
pastagem degradada e caatinga.

Areas Pastagem degradada Caatinga

2014  2015* 2014-2015 Umido Seco 2014 2015 2014-2015 Umido Seco
a 0,54 0,49 0,51 0,41 0,45 0,54 0,49 0,51 0,78 0,47
b[Wm2?] 24 24 24 49 39 20 19 20 38 30
R? 0,68 0,70 0,68 0,56 0,66 0,53 0,49 0,50 0,81 0,55
Y(H+ LE)/>(Rn— Q) 0,72 0,74 0,73 0,65 0,70 0,71 0,66 0,68 1,12 0,72

Umido - periodo de 01/01/2014 a 31/05/2014; Seco - periodo de 01/06/2014 a 31/10/2014. *Falhas nos dados durante 86 dias (12/04/2015 -
06/07/2015). a e b sdo respectivamente o coeficiente de inclinagdo e interceptagdo da regressdo linear (y = ax + b).
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dia—!. Em termos anuais, em 2014, o Rn na CA foi muito préximo a PA, mas, devido ao periodo
de falha na aquisi¢ao dos dados em 2015 na PA o Rn médio anual foi menor do que na CA
(Tabela 3.3).

Com relacdo ao H e LE, observa-se em ambas as areas, durante a maior parte do ano,
que o H foi superior ao LE. Na PA, o H variou entre 0,51 e 11,93 MJ m~2 dia—*!, sendo esse
ultimo valor registrado no ano de 2014, ano mais seco entre os anos monitorados. O H de
maneira geral apresentou um comportamento sazonal na PA, normalmente aumentando de marco
(=~ 2,0 MJ m~2) até setembro (=~ 10,0 MJ m~?) e em seguida apresentando uma reducdo nos
valores de H . O comportamento do H na CA foi semelhante ao da PA. No entanto, houve maior
oscilagdo entre os valores diarios do /1 na CA do que na PA (Figura 3.3).

Em termos anuais, A ndo houve diferenca significativa entre as dreas e entre 0s anos.
No entanto houve diferenca significativa entre os periodos umido e seco de na PA. O H durante
o periodo seco na PA cerca de duas vezes maior do que no periodo imido. Na CA nao houve
diferenca estatistica para o H entre os periodos imido e seco. Essa diferenca no H (entre o
periodo umido e seco na PA) estd diretamente relacionada com a disponibilidade de 4gua no
solo, uma vez que foi baixa a quantidade de chuva durante o periodo seco. O LE médio da CA,
com excecdo do periodo seco, foi maior do que o LF da pastagem. Comparando a mesma drea
entre os anos de 2014 e 2015, observou-se que o L E médio anual de 2014 foi maior do quem
em 2015, devido a maior quantidade de chuva registrada em 2015. Durante o periodo imido,
tanto na PA como na CA, o LF foi maior do que o /{, com a maior diferenca entre os periodos
ocorrendo na CA (Tabela 3.3). Nao houve diferenca significativa para o G tanto na comparagao
entre 0s anos na mesma area, como também comparando entre as areas.

Como o armazenamento de dgua no solo na camada 0-40 cm na CA foi menor do que na
PA (Tabela 3.1), o LE, e consequentemente a 7', na CA foi maior do que na PA em 2014 e
2015 (Tabela 3.3). O coeficiente de Priestley-Taylor, apr, indica que em ambas as areas a 1T
foi controlada pela disponibilidade de dgua no solo, porém o valor médio anual de avpr na CA
foi maior do que na PA.

Na PA, é mais evidente que durante a maior parte do ano o H € maior do que o L/, uma

1

vez que enquanto H atingiu valores na ordem de 10 MJ m~2 dia—!, o LE foi préximo a zero em

alguns meses do ano. Durante os dois anos dos fluxos na PA, o LFE diério variou de -0,31 a 8,52
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Tabela 3.3 — Valores anuais dos componentes do balanco de energia e evapotranspiragdo nas areas de
pastagem degradada e caatinga.

Areas Pastagem degradada Caatinga

2014 2015 2014-2015 Umido  Seco 2014 2015 20142015 Umido  Seco
Rn 11,404 8405 990 11,744 10,744 11,574 11,264°  11,42° 12,564 10,275¢
H 48240 4 9740 4,55% 3,1380 6,704 4,394¢ 4 784 4,587 4,164 4,354
LE 2,204 0,875 1,58 3,594 0,965 4,164 2,128+ 314¢ 6,854 1,615
G 0,164  0,194¢  0,17° 0,014e 0,294 0,104 0,064 0,08 0,114¢ 0,114
H/Rn 0,46 0,52 0,49 0,28 0,66 0,37 0,42 0,40 0,35 0,42
LE/Rn 0,20 0,11 0,16 0,31 0,10 0,37 0,20 0,28 0,58 0,18
G/Rn 0,02 0,01 0,01 0 0,03 0 0 0 0 0
ET 34140 1305° 4700 22140 605° 6204¢ 3165 936 4224 101Be
app 0,424 0215 0,32 0,674 0,165 0,594 0,435+  0,51° 0,824% 0,405

Umido - perfodo de 01/01/2014 a 31/05/2014; Seco - periodo de 01/06/2014 a 31/10/2014. *Falhas nos dados durante 86 dias (12/04/2015
- 06/07/2015). Rn - saldo de radiagdo, H - fluxo de calor sensivel, LE - fluxo de calor latente, G - fluxo de calor no solo, ET" -
evapotranspiracio (mm ano~ 1), apr - coeficiente de Priestley-Taylor. Rn, H, LE e G sio apresentados em MJ m~2 dia—!. Valores
seguidos por letras maitsculas iguais ndo diferem entre os anos e/ou periodos na mesma drea, enquanto que letras mindsculas iguais
indicam que ndo hé diferenga entre as dreas no mesmo ano e/ou periodos a 95% de probabilidade.

MJ m~2 dia~!. O LE superou o H apenas quando houve eventos de chuva, permanecendo no
maximo por 18 dias maior do que o H, quando houve dgua disponivel no solo, durante a estacio
chuvosa de 2014.

Assim como na PA, na 4rea de caatinga os pulsos do L E ocorreram apds os eventos de
chuva. O LF na apresentou maior amplitude do que na PA, variando de -0,23 a 12,09 MJ m~2
dia~!. Além disso, em comparacdo com a PA, o LE na CA foi maior do que o H com mais
frequéncia, sendo registrado um periodo maximo de 96 dias continuos com L £ maior do que H
(janeiro a marco de 2014). Durante os dois anos estudados, apenas cerca de 16% dos dias houve
LFE maior do que o H na PA e cerca de 37% dos dias na CA. Essa dindmica do H e LE na CA
em 2014 resultou em uma parti¢do do Rn mais equilibrada, enquanto que a relagdo H/Rn e
LE/Rn tiveram a mesma propor¢do, na PA a relagdo H/Rn foi maior que o dobro da relagdo
LE/Rn (Tabela 3.3).

Em relacdo ao fluxo de calor no solo, esse componente apresentou sazonalidade
semelhante a0 Rn e em ambas dreas esse foi 0 menor componente do balanco de energia,
variando de -2,61 a 1,23 MI m 2 dia~! naPA e -1,75 a 1,04 MJ m 2 dia—! na CA. A relacdo

GG/ Rn foi maior na PA do que na CA, uma vez que devido ao pastejo, o solo da PA fica mais

exposto aos raios solares e como consequéncia o G aumenta (Figura 3.3).
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Na Figura 3.3, também € apresentada a evolug@o da evapotranspiraciao (~7') na PA e na
CA para os periodos de monitoramento de cada drea. Na PA, o maximo valor didrio da E7T" foi

de 3,5 mm dia~!, enquanto que na CA foi de 4,9 mm dia~!

, sendo portanto o maximo valor
diario da ET" cerca de 40% maior na CA em comparacido com a PA. A maior £7" na CA esta
associada com as caracteristicas da vegetacdo, que além das diferencas fisiolégicas, o dossel da
CA intercepta uma fracao da 4gua da chuva e a maior parte dessa dgua interceptada retorna a
atmosfera na forma de vapor d’4gua.

A relacdo E'T'/chuva na CA foi de aproximadamente 1,9 em 2014 (Tabela 3.1 e Tabela 3.3).
Em estudos de balanco hidrico é possivel encontrar /7" maior do que a chuva em um determinado
periodo, principalmente devido a presenca de dgua no solo em momentos anteriores nao
contabilizada no inicio do monitoramento. Embora o monitoramento na CA tenha comecado em
2014, dados de chuva na PA mostram que no final do ano de 2013 foram registrados 141,22 mm
(18/12/2013 a 22/12/2013) (ver (SOUZA, 2014)), e dessa forma, esse volume de dgua contribuiu
significativamente para ocorréncia da altos valores de £'7' no comeco do ano de 2014. A ET
nesse periodo inicial foi de 154,8 mm na CA. No geral a E7" anual na drea da caatinga foi maior
do que as chuvas registradas em 2014 e 2015, diferentemente da pastagem degradada que em
todos os anos teve 7" inferior as chuvas. No entanto a maior relacdo £7"/chuva na pastagem foi
de 0,88 no ano de 2014.

A distribui¢do de frequéncia acumulada para o coeficiente de Priestley-Taylor, apr,
indica que a maior parte dos valores de avpr s@o menores que 1,0 (Figura 3.4). Nos anos cuja a
chuva anual foi préxima a média histérica da regido, apenas cerca de 4 e 6% dos dias tiveram
valores de avpr maiores do que 1,0 na PA e CA, respectivamente. Na PA, durante o ano de 2015,
nao houve valores de appr maiores do que 1, enquanto que na CA o app atingiu valores maior
do que 1 nesse mesmo ano.

Em ambas as dreas, a disponibilidade de d4gua no solo foi o principal fator no controle da
E'T. Na Figura 3.4 observa-se ainda que, a forma da distribui¢do de frequéncia do apy varia
de acordo com a chuva, principalmente em func¢do da distribui¢do anual da chuva (Figura 3.2).
Nos anos em que a distribui¢do da chuva foi mais concentrada, o apy apresentou distribui¢do
de frequéncia do tipo log-normal, sendo esse comportamento mais evidente na PA. Na CA, a

distribuicdo de frequéncia normal teve um bom ajuste ao «vpr para os dois de monitoramentos,
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Figura 3.4 — Distribuicdo de frequéncia acumulada do coeficiente de Priestley-Taylor («pr) nas dreas de
pastagem degradada (PA) e caatinga (CA).
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independentemente do regime de chuva de 2015. Os valores do apr na PA nos anos mais
secos sdo inferiores aos reportados em dreas de pastagens no semidrido dos Estados Unidos
(KRISHNAN et al., 2012) e em pastagem degradada no semidrido da China (HUIZHI; JIANWU,
2012).

3.3.3. Fluxo de carbono

A evolugdo didria do fluxo de CO, (F'C'O5) nas dreas de pastagem degradada e caatinga
sdo apresentadas na Figura 3.5. Os valores positivos indicam fluxos da vegetacio para atmosfera,
indicando que os processos respiratorios foram maiores do que a fotossintese,e 0s negativos
indicam que a absorcdo pela vegetacdao devido a atividade fotossintética foi maior do que a
respiragdo. Considerando todo o periodo de estudo, na PA o F*C'O, variou de -5,84 a 3,76 pimol
m~2 s~!, enquanto que na CA variou entre -5,06 ¢ 4,12 ymol m—2 s~

Em ambas as dreas, observa-se o comportamento sazonal do FCO; com
valores predominantemente positivos durante o periodo de junho a setembro e valores
predominantemente negativos entre novembro e marco. Esses periodos correspondem
respectivamente a uma parte das estagdes seca e chuvosa. Na estacdo seca (exemplo julho
a setembro de 2014), o F'C'O, na escala diaria oscilou entre valores negativos e positivos
(préximos a zero). Apds uma chuva de 62,2 mm na PA e 57,2 mm na CA, em 17/11/2014, o

2

FCO, atingiu valores de 1,41 e 3,55 yzmol m~2 s~!, respectivamente na PA e CA. Em seguida, a
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vegetacdo saiu do estado de dorméncia e iniciou a emissdo de folhas e, dessa forma, a fotossintese
tornou-se maior do que a respiracdo do ecossistema permitindo que esse atue como um sumidouro
de CO,. Em relacgdo aos eventos de chuva e F'C'O, registrados em 17/11/2014, observou-se que
na PA foram necessarios 9 dias ap6s o evento de chuva para o ecossistema atuar como sumidouro
de CO,, enquanto que na CA foram necessarios 13 dias.

Os periodos nos quais o fluxo de CO, foram negativos coincidem com os valores mais
altos do NDVI, sobretudo quando o NDVI foi superior a 0,40 na PA e 0,50 na CA. Esse
comportamento demonstra que o NDVI pode ser um bom indicador da dindmica do F'CO,
nesses tipos de vegetacdo. No entanto, € necessario considerar que cada tipo de vegetacao pode
ter diferentes valores limites do NDVI que indicam quando o ecossistema atua como fonte ou
sumidouro de COs.

O balanco anual de carbono na PA e na CA mostrou que apesar do baixo regime
pluviométrico, ambas as dreas atuaram como sumidouro de carbono (Tabela 3.4). Apesar
do estado de conservacdo da pastagem, de acordo com o intervalo de confianca a 95% de
probabilidade nao ha diferenca estatistica para o balanco anual de carbono, tanto entre os anos,
como também entre as dreas. No periodo umido, tanto a PA como a CA atuaram como sumidouro
de carbono, sendo a troca liquida do ecossistema maior (em modulo) na PA do que na CA. Por
outro lado, no periodo seco, a PA atuou como fonte de carbono, enquanto que a CA neste mesmo
periodo teve o balanco negativo, indicando que a CA permaneceu atuando como sumidouro de
carbono. Esse comportamento CA estd associado com o fato de que apesar da caatinga ter maior
fotossintese durante o dia, a respira¢do durante a noite € bem maior do que a PA, resultando em

um menor balango de carbono (Figura 3.6).

Tabela 3.4 — Valores anuais do balango de carbono e NDVI médio anual nas dreas de pastagem degradada
e caatinga.

Areas Pastagem degradada Caatinga
2014  2015* 2014-2015 Umido  Seco 2014 2015 20142015 Umido  Seco
FC —4.214¢ 3684 _7.88* 3694 (288"  —3404¢ —345% —6,85%  —1,90% —1,104¢

NDVI 0,394 ,324° 0,35¢ 0,504 0,295 0,514 0,464 0,48 0,634 0,378

Umido - periodo de 01/01/2014 a 31/05/2014; Seco - periodo de 01/06/2014 a 31/10/2014. *Falhas nos dados durante 86 dias
(12/04/2015 - 06/07/2015) para o fluxo de carbono (FC, Mg ha™1). Valores seguidos por letras maitsculas iguais ndo diferem entre os
anos e/ou periodos na mesma drea, enquanto que letras mindsculas iguais indicam que ndo hd diferenga entre as dreas no mesmo ano
e/ou perfodos a 95% de probabilidade.
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O NDVI anual na area da CA foi maior do que na PA, uma vez que nos meses de seca
(que compreendem a maior parte do ano) a reflectancia na CA € predominantemente dos galhos
e troncos das arvores e do solo. Por outro lado, na PA apds o pastejo o solo fica praticamente
descoberto e o NDVI consequentemente, € baixo (Tabela 3.4). De maneira geral, o NDVI médio
anual tendeu a aumentar com o total de chuva (Tabela 3.4; Tabela 3.1), no entanto, a mesma
quantidade de chuva anual pode resultar em diferente producao de biomassa do ecossistema,
dependendo da distribui¢cdo das chuvas (SOUZA et al., 2016).

Foi escolhido um intervalo de 150 dias para célculo das médias horérias do fluxo de CO,,
sendo considerado uma amostra do periodo imido de 01/01/2014 - 31/05/2014, e do periodo
seco de 01/06/2014 - 31/10/2014, com resultados apresentados na Figura 3.6.

Na Figura 3.6 sdo apresentados as médias horarias do F'C'O, para os periodos iumido
e seco na PA e CA. Os valores horarios do F'*CO, durante a noite na PA tiveram a mesma
magnitude independentemente do periodo timido ou seco, sendo préximos a 2,0 gmol m~—2 s~ 1,
no entanto, durante o dia (entre 6:00 e 18:00 horas), o F'C'O, atingiu valores de -9,74 e -3,41

2 57!, respectivamente para os periodos timido e seco. No periodo seco o curso didrio

pmol m™
do F'C'O, na PA permaneceu positivo durante uma parte do dia e apenas apds as 12:00 horas

houve um saldo negativo do CO,.

Figura 3.6 — Variacfo hordria do fluxo de CO, em periodos imido e seco na drea de pastagem degradada
(PA) e caatinga (CA). Valores compostos de média de 30 dias no periodo imido (15/02/2014 - 16/03/2014)
e no periodo seco (15/06/2014 - 14/07/2014).

Umido —— CA-—= PA | Seco —— CA-—= PA

FCO, (pmol m? s71)

L s s L e e o e e s st s s B
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Horas

A variagdo horéria do F'C'O, durante o periodo imido na CA foi maior do que na PA,
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2 2

atingindo valores de 5,82 ymol m~2 s~! durante a noite e de -12,20 ymol m~2 s~! durante o
dia. Dessa forma, a respiracdo da CA foi de aproximadamente 2,8 vezes maior do que da PA no

periodo imido. No periodo seco o comportamento do F'C'O; na CA foi teve maior amplitude do

2 2

que na PA, atingindo 1,39 zmol m~2 s~! durante a noite e -5,14 ymol m—2 s~! durante o dia.

3.4. Discussao

3.4.1. Varidveis meteoroldgicas

Os menores valores da temperatura do ar na drea da caatinga, CA, em relac@o a pastagem
degradada, PA, mostram alguns dos efeitos causados pela substitui¢ao da vegetacdo nativa por
outras plantas em sistema de monocultura. Em relacdo ao armazenamento de dgua no solo
(AAS) 0-40 cm de profundidade, observou-se que na PA ha um maior AAS do que na CA. Esse
comportamento esté relacionado com a particdo da dgua da chuva nessas dreas. Em éreas de
pastagem, dependendo do estado de conservagdo, o escoamento superficial pode representar
cerca de 55% da 4dgua da chuva (COSTA et al., 2013), no entanto, Souza et al. (2015) reportaram
escoamento superficial de 24% do total de chuva nessa mesma érea.

Por outro lado, a vegetacdo da caatinga tem um papel importante minimizando o
escoamento superficial (SANTOS et al., 2016), porém uma parte considerdvel da dgua da
chuva € interceptada pelo dossel da vegetagdo (AMORIM; SAMPAIO; ARAUJ 0O, 2005). Uma
parte da dgua interceptada escoa pelo tronco das drvores e atinge o solo, contribuindo para
o AAS, e a outra parte retorna a atmosfera na forma de vapor d’agua. Izidio et al. (2013)
reportaram que escoamento pelo tronco € inferior a 4gua retida no dossel da vegetacao e ainda
reportaram que cerca de 18% da chuva foi interceptada em uma area de caatinga. Entretanto,
dependendo da area de caatinga, a interceptacao pelo dossel pode representar 40% da chuva
(AMORIM, 2013).

O comportamento do armazenamento de dgua no solo observado neste estudo corrobora
com o reportado por Ribeiro et al. (2016) em um Neossolo Quartzarénico, que apesar de nao ter
diferenca significativa, durante a estagdo chuvosa o conteido de dgua no solo da pastagem foi
maior do que na caatinga a 10 cm de profundidade.

Embora o AAS observado na PA tenha sido maior do que na CA, o solo permanece
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mais tempo imido na CA (Figura 3.2), o que estd associado a cobertura vegetal minimizando
a evaporac¢do da dgua no solo. Além disso, o sistema radicular das plantas da caatinga pode
explorar um maior volume de solo, com profundidade efetiva de até 0,80 m dependendo das
caracteristicas do solo (COSTA, 2012; PINHEIRO; COSTA; ARAUIJO, 2013; COSTA et al.,
2014). Dessa forma, € possivel que haja mais dgua disponivel para o crescimento das plantas na

caatinga.

3.4.2. Fluxos de energia

O fechamento ideal do balanco de energia, por meio da relagdo (Rn — G) vs. (H +
LFE), é representado pelos coeficientes de inclinacao e de interceptacdo proéximos a 1 e a zero,
respectivamente. De maneira geral, o coeficiente de inclinagdo tendeu a reduzir nos anos mais
chuvosos para os anos mais secos, o que pode estar associado com uma subestimava sobretudo
do H e do GG nos anos mais secos. Embora os coeficientes da regressdo linear (Tabela 3.2)
sejam baixos, esses valores estdo coerentes com os de outros trabalhos com balango de energia
reportados em outras dreas de pastagem (KRISHNAN et al., 2012) e caatinga (SOUZA et al.,
2015).

Wilson et al. (2002) reportaram valores do coeficiente de inclina¢do da reta variando
entre 0,53 € 0,99 e do coeficiente de intercepta¢do variando entre -32,9 e 39,6 W m~2. Zhang
et al. (2007) encontraram valores de 0,98, para coeficiente de inclinacao, e 0,77, para o R?, em
pastagem esparsa no nordeste da Mongolia. Hao et al. (2007) encontraram valores da inclina¢do
préximos a 0,70 em estepe no interior da Mongdlia (Asia). Krishnan et al. (2012), durante quatro
anos de monitoramento, encontraram valores variando entre 0,71 e 0,91 de inclinagdo, e 18 e 37
W m~2 para o interceptado em duas dreas de pastagem no semiarido nos Estados Unidos. Cabral
et al. (2012), em érea de cana-de-agucar, reportaram o valor de 0,97 no sudeste do Brasil. Em
vegetacado de caatinga, (SOUZA et al., 2015) encontraram coeficiente de inclinacao de 0,75 e
interceptagdo de 5,6 W m~2 durante seca intensa no nordeste brasileiro. Quando o coeficiente de
inclinagdo € baixo, isso indica que as medidas de H ou LE, obtidos pelo método da covariancia
dos vértices turbulentos, foram subestimadas (RANDOW et al., 2004; HAO et al., 2007, LIU;
LI; WANG, 2011).

O Rn foi numericamente maior na CA do que na PA. Isso pode ser devido ao albedo que
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normalmente é maior em pastagem, com valores proximos a 0,30 em razao do solo ficar parte
do tempo sem cobertura vegetal, do que na caatinga, com valores entre 0,10 e 0,20 (CUNHA;
ALVALA; OLIVEIRA, 2013; LOPES et al., 2010). O balango de ondas curtas (BOC) € o
componente que mais contribui no I?n, sendo que variagdes no albedo afetam diretamente o Rn
(OLIVEIRA et al., 2015). Os valores do n observados neste estudo na CA sio coerentes com
os reportados por Souza et al. (2015) em 4rea de caatinga em Petrolina-PE sob condi¢des de seca
intensa, variando de 6 a 18 MJ m~2 dia~!. Enquanto que em pastagem degradada, Feng e Liu
(2016) reportaram valores de Rn atingindo cerca de 26 MJ m~2 dia~! em regifio semidrida na
China.

As variagdes de LFE estao diretamente relacionadas as variagcdes da chuva e do
armazenamento de dgua no solo (Figura 3.3 e Figura 3.2). A fracdo do Rn convertida em
LE aumentou nos periodos de maior chuva e, consequentemente, maior AAS (acima de 50 mm),
sendo o LF superior ao H. No entanto, a maior parte do Rn foi convertida em H em ambas
areas, sendo em média 52% na PA e 40% na CA, enquanto que a fracdo do Rn convertida em LFE
(evapotranspiracao) foi em média de 14% na PA e 28% na CA. Esse comportamento € tipico de
regides com baixa disponibilidade de dgua. Em regides semidridas, a disponibilidade de d4gua no
solo é um fator chave no controle do fracionamento do Rn em H e LI, e segundo Jamiyansharav
et al. (2011), o baixo suprimento de 4gua no solo faz com que a energia disponivel seja utilizada
primeiramente para aquecer o ar e o solo e o restante fica disponivel para a evapotranspiracao.

O fluxo de calor sensivel tendeu a ser maior nos anos com menores totais de chuva, o
que estd associado a propria quantidade reduzida de dgua (menor conversao do Rn em LFE).
Além disso, em anos com menor disponibilidade hidrica é possivel que aumente a pressao de
pastejo, uma vez que tanto a pastagem como a caatinga produzem menos biomassa. Estudando
areas de pasto sob diferentes intensidades de pastejo no mesmo periodo do ano, Li et al. (2000)
verificaram que os valores de [/ aumentaram com a pressdo de pastejo. Apesar da PA e CA
apresentarem valores anuais do H semelhantes, a relagdo H/Rn na PA foi maior do que na CA,
o que refletiu em uma maior temperatura do ar na PA. Comportamento semelhante do H e da
temperatura do ar foi reportado por Yunusa et al. (2015), ao comparar pastagem com vegetacao
lenhosa.

Em relagdo ao fluxo de calor no solo, hd uma variabilidade sazonal seguindo positivamente
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o Rn. No entanto, foram encontrados baixos valores tanto na PA como na CA, sendo os valores
do G na CA inferiores aos reportados por Souza et al. (2015). Apesar dos baixos valores do G,
esse fluxo de energia na PA foi maior do que na CA o que estd associado a maior exposi¢ao da
superficie do solo a radiacdo solar na PA.

A ET"mostrou que a transferéncia de dgua do sistema solo-planta para a atmosfera foi
maior na CA do que na PA. Considerando todo o periodo de estudo, quatro anos na PA e os

1

dois anos na CA, a E'T" média diaria na CA foi 1,28 mm dia™ ", sendo cerca de 2,25 vezes

maior do que na PA, que foi de 0,57 mm dia~*

. A ET respondeu as variagdes da chuva e do
AAS, com os valores maximos ocorrendo nos periodos de maior armazenamento de dgua no
solo. Nos periodos sem chuva, a 2’7" permaneceu praticamente constante e apresentou alguns
picos isolados devidos a alguns eventos pluviométricos ocorridos no periodo. Os valores médios
didrios da £I" na PA foram inferiores aos estudos realizados por Qiu et al. (2011), que obtiveram

1

valores médios de E'T" de 2,5 mm dia™", e Krishnan et al. (2012) na regiao do Arizona, que

obtiveram valores que variaram de 2,8 a 3,6 mm dia—!. Em 4rea de caatinga sob condi¢des de

seca, Souza et al. (2015) encontraram valor maximo de E7T de 3,0 mm dia—*

, 0 que foi proximo
ao valor maximo encontrado nesse estudo no ano de 2015 (E7,,.. = 3,6 mm dia™').

A ET anual na PA representou de 76 a 88% da chuva, enquanto que na CA a £T" anual
foi superior aos registros de chuva. Essa alta relacdo £/'T'/chuva na CA estd associado a varios
fatores. Como ja discutido anteriormente, uma parte da dgua retida pelo dossel da vegetacao
evapora fazendo com que o sistema da covariancia dos vortices turbulentos quantifique essa
quantidade de dgua. Além disso, como a profundidade efetiva do sistema radicular das plantas
da caatinga pode atingir valores na ordem de 0,80 m (COSTA, 2012; PINHEIRO; COSTA;
ARAUIJO, 2013), a vegetagio pode explorar maior volume de solo para absor¢io de dgua.
Considerando a porosidade total média no perfil de solo (0-0,80 m) aberto préximo a torre da
CA de 0,45 m®* m—3, 0s 0,40 m de solo abaixo da profundidade monitorada tem o potencial de
armazenar 180 mm de dgua, que podem ser recarregados a partir do escoamento superficial e
subsuperficial de dreas adjacentes e utilizados posteriormente pela vegetacao.

Além disso, alguns trabalhos relatam mau funcionamento dos sensores durante os

eventos de chuva, podendo ser necessario a remog¢ao dos dados registrados nesses momentos

(KRISHNAN et al., 2012; KIRSCHBAUM et al., 2015). Os totais da £1' na CA nos dias em
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que houve chuva foram respectivamente de 162,6 e de 103,5 mm para os anos de 2014 e 2015.
Desconsiderando esses valores da E7" anual, a relacdo ET"/chuva passa a ser de 1,38 e 0,88
respectivamente nos anos de 2014 e 2015. Mesmo desconsiderando a £7" nos dias chuvosos, a
CA teve total de 7" superior a PA, sendo esse comportamento também registrado em condi¢oes
de alta disponibilidade de 4gua comparando pastagem com a floresta amazonica (RANDOW et
al., 2004).

A distribuicao de frequéncia do coeficiente de Priestley-Taylor, app, que indica o fator
controlador da evapotranspiracao (disponibilidade de dgua no solo e condi¢des atmosféricas),
foi afetada pelo total de chuva anual e principalmente pela distribui¢cao da chuva ao longo do
ano (Figura 3.4 e Figura 3.2). Durante os anos de seca ou com distribui¢do da chuva irregular,
concentrada em um determinado periodo ou com eventos de altas intensidades, o apy apresentou
distribuicao do tipo log-normal sendo esse comportamento mais evidente na PA do que na CA.
Os efeitos da distribuicdo da chuva no balango hidrico, e consequentemente na vegetacao sao
mais pronunciados em anos com baixo regime de chuva (SOUZA et al., 2016).

A alta disponibilidade de 4gua no solo contribui para a elevacdo do app para valores
maiores do que 1, onde a E'T" passa ser controlada principalmente pela demanda da atmosfera
(KRISHNAN et al., 2012). Na pratica, quando distribui¢do de frequéncia do apr € log-normal,
1sso pode ser um indicativo que na maior parte do ano a E’I" ocorreu em condi¢des de alto
estresse hidrico, uma vez que pelo em menos 50% dos dias os valores do apr sdo inferiores a
0,2. Segundo Laio et al. (2001a), cerca de 75% de toda a dgua da chuva é convertida em E£7" sob

condicdes de estresse em pastagens em regido semidrida da Africa.

3.4.3. Fluxo de carbono

Em ambas as dreas, houve pulsos positivos de CO, apds os eventos de chuva (Figura 3.5),
uma vez que esses pulsos estdo associados a atividade microbioldgica do solo, e a expulsdo do ar
do solo (efeito pistdo), sendo mais comum ou com maior intensidade apds um periodo de seca.
De acordo com Jongen et al. (2011), a respiracao do ecossistema depende fortemente do teor de
dgua disponivel e da temperatura do solo, com o aumento da respiracdo em altas temperaturas,
quando hd dgua disponivel no solo. Portanto, a variacdo do F'C'O, € mais associada com a

variagdo da chuva do que com a da ET" (HUANG et al., 2010).
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Os pulsos positivos de CO, em resposta aos eventos de chuva sdo comuns em varios
ecossistemas, com variacdes quanto a magnitude. Em solo nu de um deserto salino na China,
Liu, Li e Wang (2011) encontraram valores mdximos de emissdo de CO5 na ordem de 0,70 a

2

0,77 pmol m~2 s~1. Em pastagens, Myklebust, Hipps € Ryel (2008) encontraram pulsos de CO,

durante eventos de chuva no verdo entre 7,0 e 8,0 umol m~2 s~! e que reduziram para valores

2

menores que 1,0 yumol m~2 s~1, dois dias ap6s a chuva. Em em drea de caatinga no semiarido

2571 apods os

brasileiro, Oliveira et al. (2006) relataram valores didrios proximos a 5,0 gmol m™
primeiros eventos de chuva do periodo chuvoso.

O balanc¢o anual de carbono considerando a troca de CO; na interface planta-atmosfera
mostra que a PA e a CA tiveram comportamento semelhante, apesar da respiracdo na CA, em
algumas horas do dia no periodo chuvoso, ser 3,6 maior do que na PA (Figura 3.6). Uma
pastagem em regido tropical sem limita¢des hidricas pode atingir valores de F'C'O, na ordem de
-17 e -13 umol m~2 s~! nas estacdes timida e seca, respectivamente (RANDOW et al., 2004).
Esses valores s@o respectivamente 42 e 225% maiores do que os encontrados neste estudo nas
estacdes chuvosa e seca. Em drea de caatinga no municipio de Petrolina-PE, Oliveira et al. (2006)

2 5~! respectivamente nos periodos imido

encontraram oscila¢des didrias de -5,0 e -2,1 ymol m™
e seco, sendo proximos aos valores encontrados na caatinga em Serra Talhada.

As pastagens normalmente atuam como sumidouro de CO, mesmo sob condicdes de
degradacdo, de limitacdo hidrica e/ou de pastejo intenso (RANDOW et al., 2004; AMMANN et
al., 2007; LOPEZ et al., 2008; MOTTE et al., 2016). A maior parte das pastagens tropicais sao
compostas de gramineas forrageiras que tem mecanismo fotossintético do tipo C4, enquanto que
os arbustos e as drvores que compdem a caatinga apresentam metabolismo fotossintético do tipo
C;. E importante ressaltar que as plantas C, sio mais eficientes na captura de CO, do que as
plantas C3 uma vez que dentre outros fatores, as plantas Cz apresentam fotorrespiracio (TAIZ;
ZEIGER, 2006).

Além das diferengas fisioldgicas entre as plantas da pastagem e da caatinga, a substituicao
da caatinga por pastagem pode impactar os organismos no solo. Xavier et al. (2006) encontraram
valores de carbono da biomassa microbiana de 141 e 252 mg kg ! respectivamente em pastagem

e caatinga. Esses autores ainda reportaram a taxa de respiragdo por unidade de biomassa

(quociente metabdlico - ¢CO,) de 0,45 e 0,17 mg CO, mg biomassa—' dia~! para pastagem e
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caatinga, respectivamente. De acordo com Jakelaitis et al. (2008), quanto maior o gCO-, maior o
grau de disturbio ou as comunidades microbianas encontram-se em condi¢des desfavoraveis.

O monitoramento da dinamica do carbono nas pastagens com o sistema da covariancia dos
vortices turbulentos é mais complexo devido ao pastejo dos animais. Dependendo do tamanho
da area e do footprint da torre, a respiracdo dos animais pode ser capturada pelos sensores da
torre, contabilizando uma maior emissao de CO, e em alguns casos os dados registrados durante
o pastejo sdo desconsiderados (KIRSCHBAUM et al., 2015).

Como parte do carbono absorvido pelas plantas é consumido pelos animais e
posteriormente liberado em dreas distantes (curral, abatedouro, etc) do sistema de monitoramento
do CO,, € possivel que a emissdo de CO; na PA seja maior do que a quantidade registrada pelo
sistema da covariancia dos vortices turbulentos. Em dreas de pastagens sem o pastejo, Xiao et
al. (2013) reportaram menor balanco de carbono nessas pastagens que nas floretas, apesar da
respiracdo nas florestas ser maior do que nas pastagens. Neste trabalho nao foi possivel monitorar
a quantidade de animais na PA entre 2012 e 2015. Entretanto, em pastagens intensamente
pastejadas por bovinos a emissio de CO, é na ordem de 2,3 Mg ha™! ano~! (MOTTE et al.,
2016).

3.5. Conclusoes

O balanco de energia na pastagem degradada e na caatinga permitiu verificar que o fluxo
de calor sensivel seguiu os padrdes de variacao do saldo de radiacdo, exceto nos momentos em
que houve a ocorréncia de eventos de chuva significativos (maior do que 50 mm), quando o fluxo
de calor latente superou o fluxo de calor sensivel. A caatinga apresentou maior fluxo de calor
latente, e consequentemente maior evapotranspira¢ido do que a pastagem degradada. Em ambas
as areas, a disponibilidade de 4gua no solo foi o principal fator no controle da evapotranspiragao.

A pastagem degradada e a caatinga apresentaram balanco anual de carbono com mesma
magnitude e ambas dreas atuaram como sumidouro de carbono. Entretanto, uma parte do carbono
absorvido pela pastagem é consumido pelos animais e liberado em outros locais distantes da
torre. Durante o periodo diurno na estacao chuvosa as dreas apresentaram taxa de absorcao de
carbono semelhante, porém a noite a respiracdo foi sempre maior na caatinga do que na pastagem

degradada.
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A substitui¢do da caatinga por pastagem afetou de forma negativa o balango de energia,
com menor evapotranspiracdo e maior temperatura do ar na pastagem em comparacao com a
caatinga. Em relacdo ao balanco de carbono com os dados obtidos neste trabalho, ndo foi possivel
afirmar se a pastagem altera negativa ou positivamente a dinamica do carbono em comparacido
com a caatinga.

O regime de chuva foi abaixo da média histdrica da regido, incluindo anos de seca
extrema, o que impactou diretamente nos fluxos de energia, de d4gua e de carbono. Diante disso,
¢ fundamental a continuidade dessas medidas para poder avaliar como esses ecossistemas se

comportam em anos normais € chuvosos.



63

4. Resposta da vegetacido a sazonalidade e variabilidade interanual da

chuva em floresta tropical seca!

Resumo
As projecoes de mudancas na sazonalidade e na variabilidade interanual das chuvas indicam
impactos severos na vegetacdo das regioes tropicais dridas e semidridas, que é caracterizada por
uma adaptacdo bem ajustada para extrema sazonalidade das chuvas. Para estudar as respostas
desses ecossistemas e as mudangas relacionadas aos processos hidrologicos as mudancas
na sazonalidade e na quantidade de chuva utilizou-se o bioma caatinga, a tipica floresta
sazonalmente seca do semidrido no Nordeste do Brasil. Foram selecionados quatro locais de
estudo em funcdo de um gradiente de chuva e de sazonalidade e foram analisados dados didrios
de chuva e quinzenais de NDVI (indice da vegetacdo por diferenca normalizada) para os anos
hidrologicos de 2000 a 2014. As estatisticas da sazonalidade e da variabilidade interanual
da chuva foram caracterizadas por métricas propostas recentemente descrevendo a duragdo,
o tempo caracteristico e a intensidade das estacoes chuvosa e seca. Essas métricas também
foram comparadas com as séries temporais do NDVI. Os resultados mostram que a caatinga
tende a ter uma resposta mais estdvel com a estacdo de crescimento mais longa (3,11+0,1
meses) comparada com a duracdo da estacdo chuvosa (2,0+0,5 meses). A habilidade do
ecossistema em amortecer a variabilidade interanual da chuva é também evidenciada pela
estabilidade no tempo caracteristico da estacdo de crescimento da vegetacdo comparada com
a chuva, no qual resulta em uma dessincroniza¢do (variando de 0 a 2 meses) entre o pico
das chuva e da producgdo de folhas no ecossistema. As andlises mostraram que o formato e o
tamanho das curvas de histerese da relacdo chuva-NDVI estdo ligadas com os efeitos tampdo da
dindmica da dgua no solo e do crescimento das plantas. Por fim, as projecoes do modelo da
resposta da vegetacdo para diferentes cendrios de chuva revelaram a existéncia de uma produgdo
mdxima do ecossistema para niveis intermedidrios da sazonalidade da chuva, o que sugere

uma possivel compensagdo nos efeitos da intensidade (exemplo: quantidade) e da duragdo da

! Capitulo publicado em 30/09/2016 na Hydrological Processes, doi: 10.1002/hyp.10953.
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estacdo chuvosa no crescimento da vegetagao, relacionado com a dindmica da dgua no solo e a
taxa de transpiracdo.
Palavras-chave: Modelagem do ecossistema; conteudo de dgua no solo; NDVI; regido

semidrida; balanco hidrico

Vegetation response to rainfall seasonality and interannual variability in

tropical dry forests

Abstract

Projected changes in rainfall seasonality and interannual variability are expected to have
severe impacts on arid and semi-arid tropical vegetation, which is characterized by a fine-tuned
adaptation to extreme rainfall seasonality. To study the response of these ecosystems and the
related changes in hydrological processes to changes in the amount and seasonality of rainfall,
we focused on the caatinga biome, the typical seasonally dry forest in semi-arid Northeast Brazil.
We selected four sites across a gradient of rainfall amount and seasonality and analyzed daily
rainfall and biweekly NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) data for hydrological
years 2000 to 2014. Rainfall seasonal and interannual statistics were characterized by recently
proposed metrics describing duration, timing, and intensity of the wet season and compared to
similar metrics of NDVI time series. The results show that the caatinga tends to have a more
stable response with longer growing seasons (3.1+0.1 months) compared to the duration of
the wet season (2+0.5 months). The ecosystem ability to buffer the interannual variability of
rainfall is also evidenced by the stability in the timing of the growing season compared to the
wet season, which results in variable delays (ranging from 0 to 2 months) between the peak
of the rainfall season and the production of leaves by the ecosystem. The analyses show that
the shape and size of the related hysteresis loops in the rainfall-NDVI relations are linked to
the buffering effects of soil moisture and plant growth dynamics. Finally, model projections of
vegetation response to different rainfall scenarios reveal the existence of a maximum in ecosystem
productiion at intermediate levels of rainfall seasonality, suggesting a possible trade-off in the
effects of intensity (i.e., amount) and duration of the wet season on vegetation growth and related
soil moisture dynamics and transpiration rates.

Keywords: Ecosystem modelling; soil moisture; NDVI; semi-arid region; water balance
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4.1. Introdugdo

As regides semidridas cobrem 17,7% da superficie terrestre (LAL, 2004) e sdo
frequentemente caracterizadas por uma forte sazonalidade da chuva com uma clara distin¢ao
entre as estagdes Umida e seca, para a qual os ecossistemas existentes se adaptaram (BORCHERT,
1994; VICO et al., 2014). Os biomas dessas regides sdo muito vulneraveis as futuras mudancas
climéticas (DIRZO; YOUNG; MOONEY, 2011; FENG; PORPORATO; RODRIGUEZ-ITURBE,
2013), e assim, com as redugdes projetadas no total de chuva e aumento na intensidade dos
eventos de chuva (IPCC, 2014), é esperado um aumento na extensdo das regides tropicais
semidridas (CHADWICK et al., 2015; HUANG et al., 2015b).

Andlises recentes também mostram que diferentes magnitudes da sazonalidade da chuva
nos tropicos estdo mudando com aumento da variabilidade interanual, apontando para potenciais
impactos dessas mudancas na vegetacao local e nos processos hidrolégicos relacionados (FENG;
PORPORATO; RODRIGUEZ-ITURBE, 2013; PASCALE et al., 2014). Em particular, as
mudangas no inicio e na intensidade da estacdo imida podem perturbar as condi¢cdes favoraveis
para o crescimento da vegetacdo. Por sua vez, tais mudancas podem alterar as respostas do
ciclo hidroldgico pelas alteracdes nas taxas de interceptacao, infiltracdo e evapotranspiragao,
ocasionando efeitos nos ecossistemas locais (PORPORATO et al., 2015; PINGINTHA et al.,
2009), e na biodiversidade (HENNERON et al., 2015; VISOIU; WHINAM, 2015).

Este trabalho foca na regido semidrida do Brasil, onde a floresta seca, denominada
caatinga, tem um importante papel como fonte de energia (lenha e biomassa) e pastagem
(SAMPAIO, 1995). Esse bioma de alta biodiversidade estd situado em uma das regides semidridas
mais populosas do mundo (SANTOS et al., 2014), e dessa forma, estd sujeito a crescente pressao
humana para converter as terras em areas agricolas e pastagens. O regime hidrolégico nessa
regido é muito complexo com forte gradiente sazonal e alta variabilidade espacial da chuva.
Agravando esse regime sazonal, uma forte variabilidade interanual pode ocasionar em anos com
chuva acima da média, como em anos de seca extrema (MONTENEGRO; RAGAB, 2012).

E importante entender o impacto das mudancas no regime de chuva nas fungdes do
ecossistema para quantificar suas mudangas nos processos hidrolégicos. Por exemplo, a

mortalidade da floresta com o aumento da intensidade da seca seguido de anos mais chuvosos,
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pode resultar em intensos eventos de recarga ou escoamento superficial anormal e enchentes
repentinas (ADAMS et al., 2011). Dessa forma, o risco de saliniza¢do do solo aumenta devido a
ascensdo das dguas subterraneas (NAGY et al., 2015; ASSOULINE et al., 2015; ALVAREZ et
al., 2015).

Alteragdes na distribuicdo sazonal das chuvas pode comprometer o armazenamento de
dgua em barragens e cisternas que armazenam e fornecem dgua para o consumo humano e
irrigacdo durante a estagcdo seca, com implicacdes para gestdo dos recursos hidricos. Como um
primeiro passo para analisar o impacto da variabilidade sazonal e interanual das chuvas nos
fluxos hidrolégicos na caatinga, foram considerados dados de chuva e do NDVI de quatro locais
durante o periodo de 2000 a 2014, ao longo de um gradiente de chuva e desenvolvido um modelo
da dinamica da dgua no solo e do crescimento da vegetacdo para prever respostas do ecossistema
para futuros regimes de chuva.

Na Secdo 4.2. sdo descritas as caracteristicas dos locais de estudo e o processamento
dos dados. Na Secdo 4.3. e Secdo 4.4. é apresentada uma andlise das sazonalidades das chuvas
e da vegetacdo, bem como os atrasos das respostas da vegetacdo para as chuvas identificados
nas curvas de histerese. A Secdo 4.5. mostra a variabilidade interanual da chuva e do NDVI
e os efeitos do indice de sazonalidade no NDVI. Na Secdo 4.6. foi desenvolvido um modelo
da dindmica da dgua no solo, incluindo possiveis respostas da vegetacdo e da produtividade do
ecossistema a partir do NDVI. Os resultados da modelagem, aplicdveis tanto para anos secos
como umidos, permitiu simular o NDVI em termos da duracao e intensidade da estacdo imida
e relacionar com diferentes cendrios de chuva futuros. Por fim, na Secdo 4.7. e Secao 4.8. sdo

apresentadas as discussdes, as conclusdes e direcionamento para futuras pesquisas.

4.2. Descri¢ao dos locais de estudo e dados

Foram consideradas séries temporais de chuva e NDVI no periodo de 2000 a 2014 de
quatro locais com diferentes volumes de chuva e sazonalidade na regido semidrida do Estado
de Pernambuco, Brasil (Figura 4.1). A localizacio e algumas caracteristicas dos locais sao
apresentadas na Tabela 4.1. Sao Joao (SJ) € o local com a maior quantidade de chuva, distribuida
principalmente entre os meses de maio e agosto. Araripina (AR) e Serra Talhada (ST) t€ém um

total de chuva semelhante, enquanto que Petrolina (PT) € o local mais seco com um total de
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chuva inferior a 400 mm ano~'. Nesses trés tltimos locais, a esta¢do chuvosa tipicamente ocorre
de dezembro a abril.

Figura 4.1 — Regido semidrida no Nordeste do Brasil e locais das andlises de dados.
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A evapotranspiracao de referéncia (ET,) anual € maior do que a chuva anual em todos os
locais de estudo, sendo duas vezes maior em SJ e cinco vezes maior em PT. H4 uma diferenca de
cerca de 4,0 °C na temperatura média anual entre os locais de estudo, com maiores temperaturas
nos locais de menor quantidade de chuva. Apesar dos locais apresentarem diferentes tipos
de solos, o teor de areia foi semelhante, o que permite agrupa-los na mesma categoria para
propésitos de pedotransferéncia a partir da qual pode-se derivar importantes propriedades fisicas
do solo.

As areas de caatinga em SJ e ST estdo localizadas em propriedades privadas e durante

uma parte do ano ha o pastejo principalmente de rebanho bovino, no entanto, essas dreas podem

Tabela 4.1 — Localizacio dos locais de estudo e caracteristicas climaticas e do solo.

Local de estudo Lat. Lon. Alt. m) R (mm) ET;(mm) Tar (°C) Tipo e textura do solo
Sido Jodo (SJ) 8,8763°S  36,3360° W 762 800 16221 22,8'  Neossolo Regolitico?, Arenoso
Araripina (AR) 7.4500° S 40,4000° W 839 642 19511 26,31 Latossolo®, Franco arenoso
Serra Talhada (ST) 7,9681°S 38,3841° W 467 574 18441 24,11 Luvissolo, Franco arenoso
Petrolina (PT) 9,0540° S 40,3230° W 392 387 19731 26,8! Argissolo4, Franco arenoso

Lat. — Latitude; Lon. — Longitude; Alt. — Altitude; R — Chuva; ETy — Evapotranspiracao de referéncia;
Tar — Temperatura do ar média anual. Fontes: IXavier, King e Scanlon (2015); 2Gondim et al. (2015);
3Santos et al. (2012); *Oliveira et al. (2006).
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ser consideradas preservadas e representativas de florestas secas nessa regido. Em AR e PT a
caatinga esta localizada dentro dos limites de dois institutos de pesquisa (Instituto Agrondmico
de Pernambuco e EMBRAPA, respectivamente) e ndo h4 atividade de pecudria. A vegetacao
caatinga é composta de pelo menos 159 espécies distribuidas em 45 familias (FERRAZ et al.,
1998). Muitas dessas espécies podem ser encontradas na caatinga de Pernambuco (LIMA, 2007):
Caesalpinia microphylla Mart., Mimosa hostilis Benth, Anadenanthera macrocarpa (Benth.)
Brenan., Schnopsis brasiliensis Engl., Astronium urundeuva Engl., Ziziphus joazeiro Mart.,
Aspidosperma pyrifolium Mart., Bromelia laciniosa Mart., Croton sp.

Dados diarios de chuva, para cada local, foram obtidos da base de dados da Agéncia
Pernambucana de Aguas e Clima (APAC). As falhas nos dados foram preenchidas a partir de
dados de estacdes proximas que apresentavam o mesmo padrio de chuva das estacdes dos locais
de estudo.

O indice da vegetagao por diferenca normalizada (NDVI) foi considerado como um
indicador da atividade da vegetacdo, que tem correlacdo com o indice de area foliar (IAF),
a porcentagem de cobertura do solo e estd relacionado com a evapotranspiracio e fluxo de
carbono (AGUILAR et al., 2012; FU; BURGHER, 2015). Os dados do NDVI foram obtidos a
partir de imagens do sensor orbital MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer),
com resolucao espacial de 250 m e composi¢ao de 16 dias, disponiveis no banco de dados da
EMBRAPA (<http://www.modis.cnptia.embrapa.br>). A janela de um pixel foi considerada
como representativo das condi¢des de cada local, permitindo obter uma série do NDVI no mesmo
ponto durante todo o periodo de estudo (2000 a 2014).

E importante notar que a composicio de 16 dias fornecida pela NASA utiliza os melhores
pixels do intervalo de 16 dias para minimizar as interferéncias da atmosfera (por exemplo:
nuvens). No entanto, alguns valores esptirios do NDVI foram encontrados durante as estacdes
chuvosas, caracterizada por valores muito baixos (NDVI<0,1). Nesses casos isolados, os valores

foram substituidos pela média entre os valores anterior e posterior.

4.3. Medidas estatisticas da sazonalidade e variabilidade interanual

Foram calculadas varias métricas da chuva e NDVI de acordo com as medidas estatisticas

de sazonalidade e variabilidade interanual propostas por Feng, Porporato e Rodriguez-Iturbe


http://www.modis.cnptia.embrapa.br
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(2013). Inicialmente, foi calculada a climatologia mensal da chuva pela média mensal dos 15
anos de dados do periodo de 2000 a 2014 para cada local. Em seguida, o ano hidrolégico (k) foi

definido como iniciando no primeiro més (m) apés a menor média mensal de chuva.

o Tkm

o 4.1
Dk, R, “4..1)

sendo 7, ,,, a chuva mensal.
O total de chuva para cada ano hidrolégico, (Ry) e a sua distribuicdo de probabilidade

mensal, py, ,,,, foram calculados como:

12
Re=Y Tkm (4..2)
m=1

A entropia relativa (Dy,) para cada ano hidroldgico pode ser calculada por:

12 Dk
Dk = Z Pkm * 10g2 ( q’m> (43)

m=1 m
sendo ¢, a distribui¢do uniforme e tem valor de 1/12 para cada més. O indice de sazonalidade
(Sk) foi calculado com Dy e Ry, e normalizado pelo valor méximo do total de chuva do ano

hidrolégico (R,,..) considerando toda a base de dados por:

Ry,
Rm(ll’

S, = Dy, - (4..4)

Sk € maximizado quando Ry é concentrada em um dnico més (em logo(12) ~ 3,585), e é
minimizado quando R}, € distribuida uniformemente ao longo do ano. Entretanto, apesar dos
altos valores de D; normalmente encontrados em regides semidridas devido as caracteristicas das
chuvas, como o S também depende da chuva normalizada (Ry/R,.q.), Sk pode atingir baixos
valores nessas regioes.

Para obtencdo dos demais indicadores da variabilidade interanual, foram calculados:
a magnitude da chuva anual (R;) o centroide da distribuicdo da chuva (C}) para o tempo
caracteristico da esta¢do chuvosa e a amplitude (Z}) para a duragdo da estacdo chuvosa, sendo

C e Zj, utilizados como o primeiro e segundo momento da distribui¢do da chuva mensal (74 ,,,):

1 12
Ck = — Z m-Tgm, (45)
Rk m=1
1 12
Zk = Rf . Z ’ m — Ck ‘2 ‘Tk’m (46)
k  m=1
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O tempo caracteristico da estacdo chuvosa (CY), ou tempo caracteristico da estacdo de
crescimento da vegetacdo quando se refere ao NDVI (C, x), caracteriza o momento de ocorréncia
do pico da distribuicao mensal da chuva ou NDVL.

Os indices descritos anteriormente também foram calculados para o NDVI (com excecdo
do total, que foi substituido pela média anual do NDVI), considerando a mesma distribuicdo do
ano hidrolégico da chuva. Devido ao ano hidrolégico estd posicionado entre dois anos, a base
de dados de 2000 a 2014 (15 anos) contém apenas 14 anos hidrolégicos, designado como ano 1

(2000/2001) ao ano 14 (2013/2014).

4.4. Analises da sazonalidade da chuva e do NDVI

Inicialmente, foram comparadas as distribui¢cdes médias da chuva e do NDVI na escala
mensal (Figura 4.2). Esses resultados fornecem uma visdo geral dos regimes ecohidroldgicos
médios nos quatro locais, mostrando uma forte sazonalidade da estagdo chuvosa com duracdo
tipica de 3 a 4 meses, com reducdo na chuva de 800 mm em SJ para 387 mm em PT. A
sazonalidade da estacdo de crescimento da vegetacdo aumenta com a aridez, juntamente com o

atraso entre os picos da esta¢do chuvosa e do crescimento da vegetacgao.

Figura 4.2 — Distribui¢do da média mensal da chuva e do NDVI para locais no periodo de 2000 a 2014.
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Para os anos hidrolégicos de 2000 a 2014, a média e o desvio padrdo da chuva anual e
do NDVI, para cada localidade, sdo apresentados nas Figura 4.3A e E, respectivamente com os
parametros que descrevem a intensidade (Dy, e Si), a duragdo (Z%) e o inicio (C) da sazonalidade
(Figura 4.3B-D para a chuva e F-H para o NDVI), como definido na Secéo 4.3.. A reducao da
chuva combinada com um desvio padrao relativamente constante em todos os locais, resulta em

um coeficiente de variacdo da chuva crescente com a aridez.
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Figura 4.3 — Média e desvio padrio anual (“barras de erro”) para os anos hidrolégicos de 2000 a 2014 da
chuva (linha superior) e do NDVI (linha inferior). Sj - indice de sazonalidade; Dy, - entropia relativa;
C}, - tempo caracteristico; Zj, - duracdo. Locais: Sdo Jodo (SJ); Araripina (AR); Serra Talhada (ST) and
Petrolina (PT).
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O indice de sazonalidade (Sj ) é o produto do total normalizado e da concentracio
da chuva durante o ano, que por sua vez quantifica a entropia relativa (D). No caso de SJ, a
chuva relativamente alta, combinada com uma baixa entropia (D, ) representa um regime de
chuva mais moderado e uniforme ao longo do ano. Em PT, o menor total de chuva com alta
Dy, r resulta em uma modesta quantidade de chuva durante a estagdo chuvosa, mas muito pouca
durante a estagdo seca. Isso também € refletido na durag@o da estagdo chuvosa (Z, r) nesses dois
locais, que variou de 1,81 meses em PT para 2,5 meses em SJ. O tempo da estacao chuvosa €
quantificado como o centroide da distribui¢do mensal da chuva (C}, ) e ocorreu em torno do 5°
e 6° més dos anos hidroldgicos para todos os locais.

A atividade da vegetacdo medida com o NDVI reduz inicialmente de SJ para AR e
entdo atinge um platd nos locais mais secos (ST e PT). A duragdo (Z;, n) do NDVI permanece
praticamente constante em todos os locais e o tempo do NDVI, (C};, x) ocorre em cerca de 6,5
meses apos o inicio do ano hidrolégico. O Cj, y constante contrasta com o tempo caracteristico
da chuva (C}, r) de forma que o pico do NDVI ocorre proximo de zero em SJ, local mais timido,
para 1,5 meses em PT, local mais seco.

O atraso nos ciclos da chuva e do NDVI (Figura 4.2) manifesta-se na forma de histerese
quando essas duas varidveis sdo apresentadas no mesmo grafico (Figura 4.4). As curvas de
histerese chuva-NDVI foram obtidas com as médias mensais, do periodo de 2000 a 2014,
normalizadas com os respectivos valores maximos de chuva e de NDVI mensais encontrados

entre os quatro locais. O NDVI mensal aumenta com a chuva até alcangar o valor mdximo, em
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geral logo apds o pico da chuva. Em seguida, as reservas acumuladas no solo e na biomassa
permitem que o ecossistema reduza suas atividades de forma mais gradual apds a redugdo da
chuva durante a estacdo seca seguinte. O formato das curvas de histerese varia de mais alongada
para quase circular com a reducd@o da chuva total (SJ para PT), e simultaneamente aumenta a
drea da histerese. Em particular, no local mais umido (SJ), a maior disponibilidade de dgua
durante ambas estacdes (chuvosa e seca) faz com que o NDVI acompanhe as mudancgas da chuva
ao longo do ano, resultando em uma relacdo préxima de linear. Por outro lado, no local mais
seco (PT), a ocorréncia da histerese resulta em um comportamento mais dessincronizado entre a
chuva e o NDVI, mostrando o papel do armazenamento, no solo e no ecossistema, em modular a
resposta da vegetacao.

Para quantificar o papel da histerese sobre o gradiente de sazonalidade, foi correlacionado
o indice de sazonalidade da chuva (S} r) com a drea da histerese (chuva-NDVI) para cada ano
hidrolégico (Figura 4.4). A drea da histerese aumentou linearmente com o aumento do Sy r
(P<0,01, r? > 0,30) para os locais mais secos. A baixa correla¢io em SJ (local mais imido) e o
aumento no r? com a aridez implica que a quantidade e a distribuicdo da chuva podem influenciar
no momento e no atraso da resposta da vegetacao.

Em particular, no local mais imido (SJ), a chuva mensal contribui diretamente no
aumento do NDVI em uma relacio 1:1 (Figura 4.4A). A medida que os locais se tornam mais
secos, o NDVI se torna mais independente apenas da chuva. Dessa forma, o ciclo sazonal do
NDVI se torna dependente nao apenas da entrada da chuva durante um dado més, mas também
da quantidade de d4gua armazenada no solo e na vegetacdo. Isso resulta em dois valores de
NDVI para a mesma quantidade de chuva antes e ap6s a estacao chuvosa (Figura 4.4B-D). O
aumento da area do ciclo de histerese com o aumento da sazonalidade implica que esse efeito de

tamponamento € amplificado quando h4 alto contraste entre a estacdo imida e a estagc@o seca.

4.5. Variabilidade interanual da chuva e do NDVI

A variabilidade interanual do tempo caracteristico (C_'k, R € C_',@ ~) € da duragdo (Z;% R €
Zy.n) da chuva e do NDVI sdo apresentados na Figura 4.5. Pode ser observado que, em geral, o
tempo caracteristico e a dura¢do da chuva exibem mais variabilidade ao longo dos anos do que o

NDVI, semelhante ao que foi apresentado na Figura 4.3 para os diferentes locais.
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Figura 4.4 — Curvas de histerese da relagdo chuva-NDVI e correlacgdo entre a area da histerese e o indice
de sazonalidade de chuva (Sj r). Pontos na cor preta representam a seca durante os anos 2012/2013.
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O tempo caracteristico da estacido chuvosa variou dentro de 4-1,2 meses, enquanto que

a duracdo da estacdo chuvosa (representado pelos segmentos horizontais) variou de 0,95 a 3,0

meses considerando todos os locais. A diferenca entre a variagdo do Cj, y do NDVI (eixo vertical)

e o (g médio da chuva (eixo horizontal), mostra que em geral o C}, x € muito mais estavel

ao longo dos anos do que as esta¢des chuvosas, uma vez que os pontos s3o mais compactados
verticalmente (Figura 4.5).

Enquanto que o atraso entre os picos da chuva e o NDVI é mais pronunciado no local

mais seco (PT), o Cj v € mais sensivel para as variagdes da chuva nos locais com chuvas

intermedidrias, com uma correlagc@o positiva ao longo dos diferentes anos. Possivelmente isso

pode estd associado a presenca de espécies fenologicamente mais sensiveis.

Figura 4.5 — Variabilidade interanual do tempo caracteristico da chuva e do NDVI (pontos) e duragdo
(“barras de erro”). Pontos na cor preta representam a seca dos anos 2012/2013.
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A correlagdo entre o indice de sazonalidade da chuva (S; zr) € o NDVI médio anual é
apresentada na Figura 4.6. Em cada local parece haver um valor 6timo de S, r que corresponde
ao maior NDVI médio anual. Uma vez que a variacdo do Sj r é dependente da quantidade
e da sazonalidade de chuva, isso significa que uma estagdo chuvosa mais concentrada (para
determinado total anual de chuva) pode ser benéfica para o crescimento das plantas, quando o
estresse hidrico € reduzido durante esse periodo. Isso contrasta com o caso em que uma chuva
mais distribuida (estagdo chuvosa mais prolongada) poderia resultar em um menor contetido de
dgua no solo, e portanto, em um maior estresse hidrico durante a estacio de crescimento. Assim,
esses resultados estdo em concordancia com as andlises tedricas propostas por Feng, Vico e
Porporato (2012) em relagdo a uma duracao 6tima da estagdo chuvosa para uma determinada
quantidade de chuva anual.

Na Figura 4.6 os pontos pretos representam os valores do NDVI durante a maior seca
(2012/2013) registrada na regido nos ultimos 50 anos. Apesar de ter registrado os menores
valores de NDVI em condicdes de alta escassez de dgua, no periodo de 2000 a 2014, em todos
os locais os efeitos da seca promove uma maior reducgdo relativa do NDVI em SJ do que nos
demais locais de estudo (AR, ST e PT). Nas dreas mais secas a vegetacao ja tem algum grau de
adaptacdo para condigdes de seca extrema, isso também € evidenciado no tamanho das curvas de

histerese (Figura 4.4).

Figura 4.6 — Correlacdo entre o indice de sazonalidade da chuva (S, r) € 0 NDVI médio anual. Pontos
em preto representam a maior seca registrada nos ltimos 50 anos na regido. Os pontos pretos em SJ ndo
foram levados em consideracao para o ajuste quadrético.
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4.6. Modelagem ecohidrolégica

A modelagem do balanco hidrico e do NDVI realizada descreve o papel da sazonalidade
e variabilidade interanual das chuvas na dindmica da cobertura vegetal, e em particular, explora
os mecanismos fisicos subjacentes aos atrasos e as histereses discutidas nas se¢des anteriores.
Além disso, a modelagem realizada também simula o balango hidrico e as respostas da caatinga

para futuras mudancgas no regime de chuva.

4.6.1. Modelagem do balango hidrico

O balanco hidrico, na escala didria, foi modelado a partir do modelo ecohidroldgico
estocdstico de Laio et al. (2001b) e Rodriguez-Iturbe e Porporato (2004). Considerando um
perfil de solo homogéneo e um fluxo lateral de dgua desprezivel, a equacdo do balang¢o hidrico

pode ser definida por:

R(t) — I(R(£)) — Q(R(t); s(t)) — ET(s(t)) — L(s(t)) (4.7)

sendo n a porosidade do solo; Z, a camada efetiva de solo ou profundidade do sistema radicular;
s(t) o grau de saturacdo do solo; R(t) a chuva didria; [(R(t) a interceptagdo da chuva pelo
o dossel da vegetagdo; Q(R(t); s(t)) o escoamento superficial. A agua que infiltra no solo é
particionada em evapotranspiracdo ET'(s(t)) e drenagem profunda L(s(t)).

A interceptacio do dossel € um importante componente do balanco hidrico, mas € dificil
de ser modelada porque depende das caracteristicas da chuva (intensidade e duracdo) e da
vegetacao (tipo de planta, indice de drea foliar (RODRfGUEZ-ITURBE; PORPORATO, 2004)),
e também da evolugdo sazonal (um evento de chuva de mesma magnitude e intensidade no inicio
e no final da estagdo chuvosa resulta em diferentes quantidades de dgua interceptada pelo dossel
da vegetacdo devido os diferentes estdgios fenoldgicos). Neste estudo, a interceptacio do dossel
da vegetacao foi modelada a partir da relacdo empirica baseada em dados medidos na caatinga

(IZIDIO et al., 2013) por:
oR, R<R*

o(a(R— R*) +R"), R> R’
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sendo R* capacidade de armazenamento de dgua no dossel da vegetacdao (R* = 0,5 cm); a o
coeficiente de ajuste igual a 0,10 baseado em Izidio et al. (2013); ¢ um parametro de ajuste da

capacidade de armazenamento de dgua no dossel da vegetacdo baseado no NDVI:
p = kyer NPV (4..9)

com k1 = 0,14 e ko = 1,96 baseado em Costa et al. (2001).
A ET foi modelada por uma func¢do descontinua de s(t) (LAIO et al., 2001b;

RODRIGUEZ-ITURBE; PORPORATO, 2004), por:

wsi__sgha Sp < S8 S Sw)
ET(s) = Ey+ (Bmar — Eu) 222, 50, <5 <5, (4..10)
E’I’)’L(L(L’? s*<s S 1.

sendo £, a taxa de evaporacgdo; F,,,, taxa maxima de evapotranspiracdo em condi¢des bem
umidas; sj, s, € s* sdo valores caracteristicos do grau de saturacio correspondentes ao conteido
volumétrico de d4gua no solo respectivamente para ponto higroscopico, de murcha e capacidade
de campo. Quando o grau de saturacdo atinge valores acima de s* a £'T" ocorre na taxa maxima
(Emaz)- Uma vez que s fica abaixo de s*, E'T" passa a ser controlada pelas caracteristicas da
vegetacdo e do solo, reduzindo linearmente de s* até a umidade no ponto de murcha (s,,). Abaixo
de s, a dgua no solo € perdida principalmente pela evaporacdo a uma taxa mais baixa até
o chamado ponto higroscépico, s, (DALY; PORPORATO; RODRIGUEZ-ITURBE, 2004a).
Neste trabalho, considerou-se E,,,, = 0,5 cm dia~! baseado em medidas de ET realizadas em
condi¢des bem timidas em uma 4rea de caatinga em SJ.

Como a disponibilidade de dgua € um fator primario determinante no fluxo de 4gua,
especialmente da evapotranspiracao em regides semidridas (HUSSAIN et al., 2011; KRISHNAN
et al., 2012; SOUZA et al., 2015) e a demanda atmosférica proxima da linha do Equador € alta
durante o ano todo, considerou-se que [~7" atinge a taxa maxima quando ndo houver limitacao
de 4gua no solo.

A drenagem profunda foi calculada como drenagem gravitacional, ou seja considerando

o gradiente unitdrio do potencial total na camada inferior do solo, por:

L(s) = K %3 (4..11)
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sendo K a condutividade hidraulica saturada do solo [cm dia~!] e b 0 expoente da curva de
retencao de dgua no solo ¥ = U, s~ (CLAPP; HORNBERGER, 1978).

Dados do contetido volumétrico de dgua no solo em ST foram utilizados para calibrar o
modelo (Equacgdo 4..7). As medidas do conteido volumétrico de 4gua no solo foram realizadas
em um perfil de solo na caatinga de ST nas profundidades de 10, 20, 30 e 40 cm, a cada 30
minutos com sensores do tipo TDR (Reflectancia no Dominio do Tempo). A condutividade
hidraulica na saturag¢do (K ) foi obtida a partir de ensaios de infiltragdo com infiltrometro de anel

simples. A porosidade do solo foi obtida por:

n—1_" (4..12)

Pp
sendo py, a densidade do solo e p, a densidade das particulas do solo (considerada igual a 2.650
kg m~3).

A densidade do solo foi obtida dividindo a massa do solo seco pelo volume total da
amostra coletada de forma indeformada com o amostrador tipo Uhland, para cada profundidade
no perfil de solo na caatinga.

Com os dados observados em ST, os valores limiares do grau de saturagdo (sp, S, € ™)
foram obtidos de acordo com a metodologia proposta por Rodriguez-Iturbe et al. (2001). Todos
os valores dos parametros necessdrios para Equacdo 4..7 podem ser encontrados na legenda da
Figura 4.7. Em relagc@o ao escoamento superficial, ndo houve registros de valores significativos
em ST desde o inicio do monitoramento desse componente do balango hidrico em 2013, portanto,

Q(R(t); s(t)) foi calculado como o excedente da d4gua da chuva ap6s o solo atingir a saturag@o.

Figura 4.7 — Comparacio entre o grau de saturacdo observado na camada de 0-40 cm (linha e pontos
cinza) e modelado (linha preta) em Serra Talhada de 02/2014 a 03/2015. Pardmetros: s; = 0,10; s,, =
0,13; s* = 0,24; n = 0,469 cm® cm™3; Z, = 40 cm; By, = 0,5 cm dia™!; Ey, = 0,05 cm dia™!; K =
207,89 cm dia—'; b = 4,38 para solo franco arenoso em Clapp e Hornberger (1978).
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Os valores do grau de saturagdo simulados pelo modelo do balango hidrico foram
comparados com os valores representativos na camada de 0-40 cm observados em um perfil de
solo em ST com TDR de 02/2014 a 03/2015 (Figura 4.7). O modelo do balan¢o hidrico teve um
bom desempenho tanto para a estacdo chuvosa, como também para a estacio seca, conforme pode
ser observado pelo alto r?, igual a 0,896, da correlacdo entre os valores observados e modelados
(Figura 4.7). Dada a simplicidade do modelo, esse € um bom desempenho considerando a
quantidade de pardmetros necessdrios para realizar a simulacdo do balanco hidrico.

Dado a influéncia da biomassa da vegetacdo na taxa de evapotranspiracdo (F,qz),
foi avaliado possiveis efeitos de se considerar um valor constante de E,,,,. No comeco da
estacdo chuvosa, quando as plantas estdo iniciando a brotacao das folhas, poderia superestimar a
evapotranspiracdo, ou subestima-la do meio para o final da estagdo chuvosa quando a vegetagcao
atinge o maior NDVI. Para avaliar esse efeito, considerou-se uma relagdo linear entre o NDVI e
E oz pOT:

2(N(t) — Ny
Emaz = Emaa.o [1 +1 ( Ev (t)_ Nmf”) - 1>] (4..13)

sendo N () o valor do NDVI em um determinado tempo ¢; E,,q. o 0 valor de E,,,, equivalente ao
NDVI médio da vegetacdo; n parametro de controle do NDVI na E,,,,,. O parametro 7 permite
variar a intensidade da resposta NDVI-£,,,,, no entorno de Fy,,q, 0 = 0,5 cm dia—!. Foi assumido
n = 0,10 e dessa forma, £,,,, poderia variar entre 0,4 ¢ 0,6 cm dia—! de acordo com o NDVI
minimo (/V,,,;,) € maximo (V.. ), respectivamente de acordo com a variabilidade observada nos
dados do NDVI.

Essa avalia¢do por meio da comparacao dos resultados do grau de saturacao modelado
(Equaciao 4..7) variando 7 da Equacdo 4..13 com resultados modelados considerando F,,,,
constante, mostrou que nao houve diferencas significativas entre as duas simulacdes. Assim, o
efeito da biomassa da vegetacao na evapotranspiracdo méaxima ndo foi importante neste estudo
(conclusdes semelhantes foram encontradas em consideracoes tedricas em Daly e Porporato

(2000)).
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4.6.2. Modelagem do NDVI

A evolucdo temporal do NDVI (/N) foi modelada pelo balango entre as taxas de
assimilacdo e respiracdo. A assimilacdo depende fortemente do contetido de dgua no solo
(grau de saturacdo - s), influenciando a planta na regulacdo do fluxo de dgua pelos estomatos e,
consequentemente na taxa de fotossintese. Assim, a equagdo do NDVI foi acoplada na equacdo do
balanco hidrico supondo que quando o grau saturacdo do solo atinge valores maiores do que um
limiar minimo, ponto de murcha s,,, a taxa de assimilagdo do ecossistema se torna maior do que
a taxa de respiracdo. Nessas condi¢des, a vegetacao apresenta balanco de assimilacao positivo,
alocando carbono para o crescimento e produgdo de novas folhas, e por sua vez aumenta o valor
do NDVI (CHAPIN; SCHULZE; MOONEY, 1990). A méaxima assimilacdo do ecossistema &
assumida quando ndo ocorre limitagao de dgua no solo (grau de saturagdo acima do ponto do
inicio do estresse, s > s¥), e a taxa de evapotranspiracdo também ocorre na taxa maxima.

Conforme Daly, Porporato e Rodriguez-Iturbe (2004b) e Feng, Vico e Porporato (2012),
foi assumido que ha uma dependéncia linear entre a taxa de assimilagdo bruta e o grau de
saturacdo para s,, < s < s*, com valor maximo de taxa de assimilacdo em condi¢Oes bem
umidas (s > s*), e reduzindo a zero sob condi¢des de estresse hidrico (s < s,,). Do ponto
de vista ecoldgico, esse modelo assume que a caatinga € composta por plantas que iniciam a
brotacdo das folhas assim que hd um minimo de dgua disponivel no solo. Para mais detalhes
sobre diferentes tipos do comportamento fenoldgico de vegetacao de regides dridas semidridas

(VICO et al., 2014). Como resultado, a fun¢do normalizada da assimilacdo pode ser descrita:

07 Sgsw;
Als) =4 =5 5, <s< s, (4..14)
1, s* < s <1.

A equacdo do NDVI baseada no balanco de assimilacdo e de respiracao € escrita:

dﬁ”ZMMMMm—Mm—MW@_MWL 4.15)

sendo N,,q. € Ny respectivamente os valores méximo e minimo do NDVI; k4 uma constante
associada com a assimilag@o e kr uma constante associada com a respiracdo, obtidas pelo ajuste
da Equacdo 4..15 aos dados observados no periodo de 2005 a 2014 pelo método dos minimos

quadrados.
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A taxa de crescimento potencial sob condi¢des bem imidas em um determinado tempo é
definida pelo termo k[N, — N(t)], esse termo pode ser relacionado com a capacidade
de brotacdo das folhas do ecossistema. Quando o ecossistema estd completamente verde
durante a estagdo chuvosa, N (t) se torna préximo a V,,,,; resultando na redug@o da brotacdo e
praticamente toda a assimilagcdo é armazenada. Por outro lado, o termo kgr[N(t) — Npin)
representa a regulacdo da capacidade de respiracdo do ecossistema. Na estacdo seca, o
ecossistema ainda tem uma pequena capacidade de respiragdo, uma vez que 0 ecossistema
tem reservas para serem consumidas por esse processo. Do ponto de vista matemadtico, esses
termos restringem o NDVI entre V.4, € Nyin-

Para avaliar o modelo do NDVI, o banco de dados foi dividido em duas partes, os
primeiros cinco anos, de 2000 a 2004, para validar o modelo e os ultimos 10 anos, de 2005
a 2014, para calibrar o modelo. As séries temporais do NDVI observadas e modeladas sdao
apresentadas na Figura 4.8 para os periodos de validacdo e calibra¢ao. No geral, o modelo foi
capaz de capturar bem a variacdo sazonal e interanual do NDVI para os anos imidos, 2009 e
2011, e secos, de 2012 e 2013 em que houve a maior seca dos ultimos 50 anos.

A correlagdo entre os valores do NDVI observados e modelados para todo o periodo de
estudo, de 2000 a 2014, confirmou o bom desempenho da simulagdo (Figura 4.8). A regressao
linear entre os valores observados e modelados apresentou um alto coeficiente de determinagao

(r?) para todo o periodo de dados (343 pontos).

Figura 4.8 — Comparacio entre o NDVI observado e modelado (linha preta) na caatinga em ST; A:
Série temporal do NDVI observado e modelado, onde a linha e pontos vermelhos representam o periodo
escolhido, 2000 a 2004, para validar o modelo (Equacéo 4..15), e linha e pontos em cinza representam o
periodo escolhido para calibrar o modelo; B: Correlacdo entre o NDVI observado e modelado considerando
0s pontos para calibrar (cinza) e validar (vermelho) o modelo.
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4.7. Discussoes

4.7.1. Resposta ecohidrologica para mudangas nos cendrios de chuva

O modelo do balanco hidrico (Equacdo 4.7) e da produgdo do ecossistema
(Equagao 4..15), descritos na secdo anterior foram utilizados para simular as respostas
hidrolégicas e da vegetacdo para possiveis mudangas no regime de chuva. Para gerar as séries
de eventos pontuais de chuva continuos no tempo foi utilizado o processo de Poisson segundo
Rodriguez-Iturbe e Porporato (2004) e Feng, Vico e Porporato (2012). Nesse processo o regime
de chuva € descrito pela altura média da lamina, «, e a frequéncia dos eventos de chuva, \.

Devido a sazonalidade de chuva na regido semidrida, considerou-se Agmido € Aseco
correspondendo respectivamente a frequéncia dos eventos de chuva durante a estagdo chuvosa
e seca. Os cendrios de chuva foram simulados combinando a variacdo da duragdo da estagcdo
chuvosa (1y,i40) € a razao entre Aymido € Aseco-

A chuva total anual gerada pelo processo de Poisson foi entre 170 a 1.200 mm (Figura 4.9),
que abrange toda a chuva anual observada nos locais de estudo, Sdo Jodo, Araripina, Serra
Talhada e Petrolina (Secdo 4.4.). A evapotranspiracdo € o principal componente do balanco
hidrico em qualquer cendrio de chuva, representando 94% e 86% de toda a dgua da chuva
respectivamente para condicdes mais secas (170 mm) e mais imidas (1.200 mm). Segundo
Flerchinger, Hanson e Wight (1996), dependendo do tipo da vegetacado, cerca de 90% da dgua da
chuva retorna a atmosfera como £1" em regides aridas e semidridas. Os altos valores da relagdo
ET/R implicam em baixa drenagem profunda e escoamento superficial, que apenas para os
cendrios com condi¢cdes mais umidas atinge cerca de 6% do total de chuva anual.

O NDVI médio anual aumentou quase linearmente para a mesma duragdo da estacao
chuvosa com aumento da relagdo Ayido/ Aseco- Entretanto, uma mudanga nédo linear aparece
quando sdo consideradas mudangas na duracdo da estacdo chuvosa para a mesma relacao
Nimido/ Aseco- Especificamente, em cendrios com altos valores anuais de chuva, uma maior
duragdo da estacdo chuvosa aumenta a producdo do ecossistema, uma vez que mais chuva
durante essa estacao manterd as folhas verdes por mais tempo, e consequentemente, aumenta o

NDVI médio anual.
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Figura 4.9 — Simulacdo de cendrios de chuva variando a duragfo da estagdo chuvosa (eixo X) e a
razao entre Ayido € Aseco (€1X0 Y). Da esquerda para a direita sdo apresentados a chuva anual (mm), a
evapotranspiragdo/chuva, drenagem/chuva e o NDVI médio anual. Pardmetros: s;, = 0,10; s, =0,13; s* =
0,24; n = 0,469 cm® cm™3; Z, = 40 cm; Eppaz 0 = 0,5 cm dia™!; B,y = 0,05 cm dia™!; K = 207,89 cm
dia™; Nyjaz = 0,926; Npvin = 0,264; ka4 = 0,064; kr = 0,011; ctymido = 1,29 cm; ttgeco = 0,85 cm; Ageco
=0,05 dia— L.
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Por outro lado, quando a chuva anual € baixa, exemplo < 320 mm, uma estacdo chuvosa
de curta duragdo promove uma maior producado do ecossistema comparada com uma estacao
chuvosa de longa duracdo. Isso ocorre porque a chuva mais concentrada permite que o
ecossistema alcance rapidamente um pico de producdo. Assim, a vegetacdo mantém a sua
produ¢do mesmo sob condi¢des de baixa disponibilidade de 4gua, enquanto que se essa mesma
quantidade de dgua ocorresse de forma melhor distribuida ao longo do ano, o ecossistema poderia
ndo armazenar reservas suficientes para o seu crescimento.

A relacdo da distribuicdo da chuva nas estacdes chuvosa e seca influencia no
armazenamento de reservas no solo e na vegetacdo, que pode sustentar algum crescimento
durante os periodos de condi¢des adversas. O efeito da distribuicdo das chuvas pode ser
observado no comportamento do NDVI simulado (Figura 4.9) que esta em concordancia com os
resultados mostrados na Figura 4.6, uma vez que valores intermedidrios de S; correspondem
a maior producao do ecossistema. Nessa simula¢@o, o valor 6timo do Sy € mais evidente para
condi¢des de pouca disponibilidade de chuva. Em particular, mesmo com a redug@o do Sy
devido uma estacao chuvosa mais longa, a baixa disponibilidade de dgua reduziria a producédo

do ecossistema.
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4.7.2. Resposta da caatinga: atraso de resposta, histerese e tamponamento da variabilidade

hidrologica

A resposta da caatinga em relagdo a chuva anual foi nao linear. Em particular, o
crescimento da vegetacdo praticamente ndo foi alterado quando as chuvas anuais foram abaixo
de 650 mm, especialmente em Araripina (AR), Serra Talhada (ST) e Petrolina (PT) (Figura 4.3).
Comportamento semelhante foi observado em regides semidridas da Africa em relacdo a valores
limiares de chuva anual em estimular o crescimento da vegetacdo (ZHANG et al., 2005). No
entanto, apesar da quantidade de chuva poder afetar a composicao da vegetacio da caatinga, este
trabalho focou no NDVI sem considerar explicitamente possiveis diferencas devido as mudancas
na composicao da caatinga dos locais de estudo.

Por outro lado, a fenologia e producdo da vegetacdo acompanham os padrdes espaciais
e temporais da sazonalidade da chuva (ZHANG et al., 2005), e para certa sazonalidade da
chuva, podem surgir espécies dominantes (CLARY, 2008), tornando a resposta hidroldgica do
ecossistema praticamente estdvel e mantendo a producdo praticamente constante. Mesmo a
caatinga nos locais com baixa diversidade de espécies pode ter comunidade com complexos
padrdes fenoldgicos, permitindo que o bioma mantenha suas fun¢des sob uma ampla gama de
condicdes ambientais (AMORIM; SAMPAIO; ARAUJO, 2009).

Neste trabalho, a resposta sazonal da caatinga a sazonalidade da chuva se mostrou na
forma de curvas de histerese. Essa resposta se torna mais pronunciada, por exemplo mais
circular, com a reducdo na quantidade de chuva e do NDVI médio anual, de Serra Talhada para
Petrolina (Figura 4.4). A baixa variabilidade interanual da resposta da caatinga comparada com
a da chuva sugere que o ecossistema tem alguma capacidade de tamponamento — na forma do
armazenamento de d4gua no solo e na vegetacdo — para suportar condi¢des adversas de secas. Em
particular, um efeito direto dessas adaptacdes € que a duracdo da estacdo de crescimento das
plantas se mantem praticamente constante, cerca de 3 meses, independentemente da duragdo
da estacdo chuvosa. Esse comportamento sugere que a histerese pode ndo estd relacionada
apenas com a produc¢do do ecossistema, que aumenta com a histerese, mas também aponta para
estratégias da vegetacdo e a sua capacidade de tamponar o estresse hidrico causado pela falta de

chuva ou mudangas na sua sazonalidade.
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O conceito de histerese em estudos de resiliéncia ecoldgica estd relacionado com a
capacidade que o sistema tem em absorver e se recuperar de pertubagdes ou estresses (KINZIG
et al., 2006). Assim, os ciclos de histerese resultantes sdo considerados como importantes
indicadores de existéncia de fatores limitantes, e as varidveis responsdveis pela histerese devem
ser levadas em consideracdo na modelagem (NIU et al., 2011). A histerese entre a vegetacao e
fatores ambientais foram previamente reportados, por exemplo, relacionados com a condutancia
estomdtica e da absorcao de agua pelas raizes (SIQUEIRA; KATUL; PORPORATO, 2008),
evapotranspiracdo e temperatura do ar (ZHENG et al., 2014), troca liquida do ecossistema e
temperatura do ar (NIU et al., 2011), crescimento da vegetacio e chuva (ZHANG et al., 2011). No
entanto, ainda falta uma discussdo abrangente da histerese na vegetacao em diferentes escalas de
tempo, e suas implicagdes em termos da producdo na vegetacdo ainda ndo estdo bem esclarecidas.
Uma andlise mais detalhada sobre esses processos € necessdria para avangos na compreensao
das respostas dos ecossistemas as mudangas climaticas e a variabilidade hidrolégica.

A modelagem do balango hidrico e do NDVI possibilita uma importante anélise referente
a interagdo entre a vegetacdo e o ciclo hidrolégico na determinagdo do particionamento da dgua
no solo. A evapotranspira¢io, como esperado, foi o principal componente do balanco hidrico em
diferentes cendrios de chuva. Valores do NDVI muito baixos (< 0,45) correspondem a baixos
valores de chuvas anuais, levando a um grave comprometimento na transpiragdo, € portanto, na
assimilacdo de carbono pelas plantas.

Em particular, uma baixa média anual do NDVI reflete uma baixa producao de folhas
durante a estacdo chuvosa, e é¢ importante notar que o valor minimo do NDVI foi de 0,264 para
Serra Talhada, que corresponde a reflectancia do solo e das arvores sem folhas. Os valores do
NDVI médio anual menores do que 0,45 tém varios efeitos negativos sobre a economia local.
Como a média do NDVI durante a estagdo chuvosa € cerca de 30% maior do que a sua média
anual, uma pequena redu¢do na média anual pode resultar em uma reducgdo significante na
producao de folhas e, consequentemente, menor produgdo de alimentos para os animais. Por
exemplo, durante a seca de 2012/2013, NDVI médio foi 0,40 em Araripina (AR), Serra Talhada
(ST) e Petrolina (PT), onde houve um grande impacto sécio-econdmico na regido, uma vez que
cerca de 24% do rebanho bovino morreu por falta de alimento e 4gua no Estado de Pernambuco

e 4,5% em toda a regido Nordeste.
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Os resultados obtidos podem ser titeis para avaliar o risco de secas na regiao sob mudancgas
nos componentes sazonal e interanual do regime de chuva e seus correspondentes fluxos. Por
sua vez, essas respostas estdo relacionados ao risco de escassez de dgua para o consumo humano
e para a irriga¢cdo, dependendo principalmente do armazenamento durante a estagdo chuvosa
em cisternas e barragens, bem como para a producao de biomassa para as pastagens, que sao
questdes cruciais para a sustentabilidade futura dos ecossistemas em regides sazonalmente secas

(PORPORATO et al., 2015).

4.8. Conclusoes

A caatinga apresentou capacidade de amortecer a variabilidade interanual da chuva e
uma estabilidade tanto no tempo caracteristico como na dura¢do da estacdo de crescimento. O
formato e o tamanho da histerese entre a chuva e o NDVI da vegetacdo estdo relacionados com
os efeitos tampao da dinamica da dgua no solo e do crescimento das plantas. O crescimento da
caatinga foi maior para os valores intermedidrios da sazonalidade.

A modelagem da 4dgua no solo e da vegetacdo foi capaz de simular satisfatoriamente
a dindmica de 4gua no solo e da caatinga, o que permitiu aplicar esse modelo para simular o
crescimento da caatinga sob diferentes cendrios de chuva. A duragdo da estacdo chuvosa define
a producdo da vegetacdo, uma vez que anos com chuva acima da média, uma maior duracio da
estacdo chuvosa promove maior crescimento da vegetagcdo, enquanto que em anos de seca, uma

menor duracdo estacdo chuvosa aumenta o producao da vegetacgao.
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5. Conclusoes Gerais

No presente trabalho foram analisados dados continuos de varidveis meteoroldgicas e
de fluxos de energia (saldo de radiacdo, calor sensivel, calor latente e fluxo de calor no solo)
e de CO, medidos em area de pastagem degradada (PA) e de caatinga (CA) no municipio de
Serra Talhada-PE. Além disso, uma aten¢ao especial foi dada a caatinga com andlise de dados de
longo prazo de chuva e NDVI, além de modelagem ecohidrolégica para fazer previsdes sobre
como esse ecossistema podera responder as mudancas no regime de chuva.

A maior parte da energia disponivel na pastagem degrada e na caatinga foi convertida em
fluxo de calor sensivel. O fluxo de calor latente, e consequentemente a evapotranspiracdo na area
de caatinga foi maior do que na pastagem degradada.

O fluxo de CO,, apresentou pulsos positivos apds eventos de chuva, sobretudo logo apds
o periodo de seca. Na pastagem degradada, o tempo para mudanca no sentido do fluxo de
COs, (positivo para negativo) foi menor do que na caatinga. A caatinga teve maiores taxas
de respiracdo, porém a retirada de carbono da atmosfera foi semelhante a area de pastagem
degradada.

Ambas as areas atuaram como sumidouro de CO, mesmo nos anos de seca extrema e
ndo houve diferenca significativa para o balanco de carbono entre as dreas. No entanto, em
relagdo aos componentes do balango de energia, a substituicdo da caatinga por pastagem afeta
negativamente os fluxos de calor sensivel e calor latente.

Em relacdo aos dados da chuva e do NDVI no periodo de 2000 a 2014, ha um efeito de
histerese entre a chuva e o NDVI na caatinga e as curvas de histerese variam de mais alongada
para quase circular com a redugdo da chuva anual total. A sazonalidade da chuva aumenta
na medida em que hd uma reducdo anual total, isso impde condi¢Oes mais extremas para as
plantas da caatinga. Por outro lado, a caatinga atinge maior produc@o nos anos que apresentam
sazonalidade da chuva em niveis intermediérios.

A modelagem da dgua no solo e da vegetacao foi capaz de simular satisfatoriamente a

dindmica de 4gua no solo como a da caatinga, o que permitiu aplicar esse modelo para simular o
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crescimento da caatinga em cendrios com diferentes valores de chuva anuais, de 170 a 1.200 mm,
e com diferentes duracdo da estacdo chuvosa. A duracio da estagdo chuvosa define a producdo
da vegetacdo, uma vez que anos com altos valores chuva, uma maior duragdo da estacdo chuvosa
promove maior crescimento da vegetacdo, enquanto que em anos de seca, uma menor duragdo

estacdo chuvosa aumenta o produgdo da vegetagao.
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