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Resumo

Um dos principais componentes nos balangos de dgua e energia em ecossistemas terrestres, a evapotranspira¢ao
(ET), foi estimada utilizando a técnica de covaridncia de vortices. Para melhor compreender os processos
de transferéncia de energia é necessdrio o conhecimento de como a ET responde as diferentes varidveis
meteorologicas. O objetivo principal deste trabalho é investigar a resposta de histerese de ET as principais
varidveis meteoroldgicas, que incluem temperatura do ar (Temp), déficit de pressdo de vapor (DPV) e saldo de
radiagao (R ) em uma escala de tempo didria para uma drea de pastagem do Sul do Brasil. ET apresenta histerese
com DPV e Temp, respondendo mais fortemente ao déficit de pressdo de vapor.

Palavras-chave: Evapotranspiragdo.Histereses.Variaveis meteorologicas.

Abstract

One of the main components of water and energy balance in terrestrial ecosystems, the evapotranspiration (ET),
was estimated using the eddy covariance technique. To better understand these energy transfer processes it is
necessary to know how the ET responds to different meteorological variables. The main objective of this work is
to investigate the hysteresis response of ET to environmental variables including air temperature (Temp), vapor
pressure deficit (DPV) and net radiation (R ) at a diel timescale for a pasture area in southern Brazil. ET presents
hysteresis with DPV and Temp, responding more strongly to the vapor pressure deficit.
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1 Introduciao

Evapotranspiracao (ET) é o termo utilizado para descrever os processos de evaporacdo da dgua e a transpiracdo de uma
superficie vegetada para atmosfera. Além de ser um componente importante no ciclo hidrolégico também ¢ um dos principais
processos no balango de energia em superficie. Como a principal componente de perda de dgua nos ecossistemas terrestres,
a ET afeta fortemente os ciclos biogeoquimicos e o balanco energético da superficie, influenciando diretamente o tempo e o
microclima local (WANG et al., 2012). A taxa de evapotranspiragdo ¢ controlada por diversos fatores, como disponibilidade
de energia, déficit de pressdo de vapor, temperatura do ar, velocidade do vento e contetido de agua do solo. Estas variaveis
impactam significativamente a variabilidade da ET, e desta forma, varia em diferentes escalas espago-temporais (LU et al.,
2011; WANG et al., 2012).

Acrelacgdo entre ET e algumas variaveis atmosféricas pode gerar o fendmeno de histerese. Esse fenomeno vem sendo estudado
para diferentes ecossistemas. Um exemplo vem de Mallick et al. (2016) que relataram loops de histerese para a evapotranspira-
¢d0 na floresta Amazonica. As relagdes de histereses também foram encontradas entre a variagdo diurna da evapotranspiragao
e o déficit de pressao de vapor em Zhang et al. (2014) e Zheng et al. (2014). A histerese ¢ um fendmeno comum na hidrologia,
e pode ser considerada como a dependéncia de uma varidvel de resposta ndo apenas no valor de uma variavel de dire¢do, mas
também em sua historia passada. Assim, os loops de histerese resultantes podem ser considerados indicadores importantes da
existéncia de fatores limitantes (NIU et al., 2011).

Neste trabalho, a evapotranspiracao foi estimada utilizando a técnica de covaridncia dos vortices sobre pastagem natural
em um sitio experimental no estado do Rio Grande do Sul, no bioma Pampa. O objetivo deste estudo ¢ analisar os loops de
histerese entre a ET e as variaveis meteoroldgicas, bem como quais variaveis meteoroldgicas a ET responde com forte histerese.
Deste modo, podemos compreender o padrao didrio da ET em resposta a fatores ambientais neste bioma.

2 Materiais e métodos

Descricdo do sitio experimental

O sitio experimental de estudo ¢ uma area de pastagem natural localizado em Santa Maria (SM, latitude: 29°40° S e longi-
tude: 53°42° W, 88m de altitude), no estado do Rio Grande do Sul, em que ndo hé indicios de que a area tenha sido utilizada
para algum tipo de manejo diferente do atualmente em curso, ou seja, pecudria. O solo na regido de SM ¢ classificado como
Planossolo (IBGE, 2002), com granulometria aproximada de 29% de argila, 37% de silte e 34% de areia. Segundo a classi-
ficagdo de Koppen (NIMER, 1989), o clima pertence a zona do franco Cfa, subtropical umido. A vegetacdo encontrada na
area de estudo, ¢ com predominancia de Andropogon lateralis, e outras espécies como Paspalum notatum, Axonopus affinis,
Aristida laevis (SANTOS et al., 2014).

Os dados atmosféricos foram coletados no periodo de 01 de setembro de 2014 a 01 de setembro de 2015. A concentragdo
de vapor d’agua e a velocidade do vento foram medidas a 3 m de altura usando um analisador de gés infravermelho caminho
fechado (LI-7500, Li-Cor) e um anemometro sonico tridimensional (Wind Master Pro/Gill Instruments). Saldo de radiagdo,
temperatura do ar e umidade relativa do ar foram medidas pelos seguintes sensores a 3m de altura: CNR4 (Kipp & Zonen) e
Termo-higrometro (HMP155/ Vaisala).

Processamento dos dados

O fluxo de energia na forma de calor latente (LE) necessario para o estudo foi obtido por meio da técnica de covariancia
dos vortices (BALDOCCHI et al., 1988; MONCRIEFF et al., 1997) com o software EddyPro®, versdo 6.1, Li-Cor (Lincoln,
Nebraska, EUA). As medicdes das varidveis para covaridncia turbulenta foram amostradas a uma frequéncia de 10 Hz e LE
obtido em médias de 30 minutos, com calculo das flutuagdes turbulentas em média bloco, rotagdo dupla e corregcdo para os
efeitos da densidade (WEBB et al., 1980). A corregao espectral de alta frequéncia foi baseada no uso de formula¢des matema-
ticas para modelar as propriedades de fluxo e espectrais que descrevem atenuagdes de fluxo devido a configuragdo instrumental
(GASH and CULF, 1996). Corregdes filtro passa alta e baixa seguiram a metodologia de Moncrieff et al. (2004) e Moncrieff et
al. (1997), respectivamente. Testes de qualidade nos fluxos seguiram a metodologia de Mauder and Foken, (2004). Corregdo
de angulo de ataque para componentes de vento segundo metodologia de Nakai e Shimoyama, (2012). E por fim, para analise
estatistica, a remogdo de spikes seguiu o método de Vickers e Mahrt (1997).

Neste trabalho, ap6s o processamento do LE, foram removidos dados fisicamente ndo aceitaveis, valores menores que -40
W m e maiores que 650 W m, e dos horarios em que houve precipitagdo e 1 hora apds o evento. Apés esta filtragem, apro-
ximadamente 30% dos dados de LE foram considerados lacunas. Em um pos-processamento foi realizado o fechamento do
balanco de energia seguindo a metodologia de Foken et al. (2008). Nesta metodologia, a energia residual disponivel (RAE),
diferenca entre a energia disponivel (Rn - G) e a energia utilizada para processos turbulentos (H + LE), é particionada entre
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os fluxos de calor latente (LE) e sensivel (H), segundo a razdo de Bowen (f) experimental. As lacunas, geradas pelos filtros
ou pelo mau funcionamento dos sensores, foram preenchidas utilizando o método de proposto por Reichstein et al. (2005),
utilizando a ferramenta computacional R-Forge para executar o pacote REddyProc. Nesta etapa utilizam-se dados das variaveis
meteoroldgicas: temperatura do ar, umidade relativa do ar e radiagdo solar. Para completar a série temporal destas variaveis
foram utilizados dados coletados pelas estagdes automaticas do Instituto Nacional de Meteorologia (Inmet). Para o sitio expe-
rimental de Santa Maria, a estacdo do Inmet mais proxima encontra-se a aproximadamente 4 km da torre de fluxo (29,72°W,
53,72°S, 103 m de altitude).

Estimativa da evapotranspiracio

A evapotranspiracdo real do bioma Pampa (mm h') foi estimada a partir do ciclo diario médio do fluxo de energia na forma
de calor latente, LE, em W m?, utilizando a relagdo ET = a « LE, sendo a = 0,0015 o fator de conversdo de W m para mm h..

3 Resultados e Discussoes

A temperatura média para o ano de 2014/2015 foi de 20°C e a precipitacdo bem distribuida ao longo do ano, com acumulado
de 1922 mm. Foram observados loops de histerese no sentido horario nas relagdes entre ET e as varidveis meteorologicas,
déficit de pressdo de vapor (DPV) e temperatura do ar (Temp), nos ciclos diarios médios no ano de 2014/2015 (Figura 1). Nas
relacdes de ET com o saldo de radiacdo ndo houve formacao de loops de histerese, mostrando melhor correlacdo de ET com
esta variavel. Zengh et al. (2014) relataram loops de histerese nas relagdes de temperatura do ar e déficit de pressdo de vapor
com ET. Da mesma forma, naquele estudo ndo houve resposta de histerese de ET ao saldo de radiacéo.

Os valores de ET durante a noite foram negativos e foram removidos das curvas de histerese. Frequentemente os valores
de fluxo de energia na forma de calor latente sdo negativos no periodo noturno nestes sitios, indicando formagdo de orvalho
(WILSON et al., 2002). Durante a noite, os valores de ET apresentaram pequenas variagdes, em seguida aumentam rapida-
mente, atingindo um pico maximo aproximadamente as 13 h (hora local).
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Figura 1 - Curvas de resposta da evapotranspiracao (ET, mm h-1) em relagdo as varidveis meteorologicas: (a) déficit de
pressdo de vapor (DPV, kPa) e (b) temperatura do ar (Temp, °C), em um ciclo diario médio para o sitio de Santa Maria no
periodo de 01 de setembro de 2014 a 01 de setembro de 2015. Os pontos representam valores médios de 60 minutos para
um ano. A flecha sélida indica a dire¢do da resposta na parte da manha e flecha tracejada a tarde. Retangulos cinza indicam
os horarios de méxima evapotranspiracdo e os brancos indicam os horarios de inversao no sinal de ET.

Em relacdo as curvas, ¢ observado que a medida que as varidveis DPV e Temp aumentam no periodo da manha, a ET
responde rapidamente a este aumento, indicando resposta a demanda atmosférica. Em seguida, na parte da tarde, ET decresce
com a redugdo das variaveis meteoroldgicas. Entretanto, com diminui¢do na resposta as variaveis meteorologicas. Entre as 13
h e as 16 h, horarios de maxima ET e maximos valores de DPV e Temp, respectivamente, ¢ observado o rapido decréscimo de
ET, ainda com o aumento das varidveis meteorologicas. Mostrando assim, que as condi¢des climaticas locais definem a taxa
evapotranspirativa da vegetagao.

O mesmo comportamento foi obtido por Zengh et al. (2014) e Ahrends et al. (2014). O aumento de ET no periodo da
manha e subsequente diminui¢do na parte da tarde podem estar diretamente relacionados a energia disponivel e teor de dgua
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no solo disponivel para a planta. A abertura e/ou fechamento dos estdmatos podem contribuir para o surgimento da histerese.
Estudos anteriores descobriram que os estomatos responderam de forma diferente as mudancgas nos fatores ambientais durante
os processos de controle estomatico, com maior condutincia estomatica pela manha (TAKAGI et al., 1998; BAl et al., 2015),
indicando maior condutincia de superficie e, portanto, maior taxa evapotranspirativa em comparagdo com a tarde. Desta forma,
o controle estomatico afeta a transpiracdo do dossel e evita a perda excessiva de agua nos dias em que o déficit de pressao de
vapor ¢ maior.

Com relagdo a intensidade de resposta de ET as variaveis meteoroldgicas, mensurada pela area dos loops de histerese, as
relagcdes foram mais fracas em ET-Temp quando comparadas a relagdo ET-DPV. Os valores obtidos para as areas sdo apre-
sentados na Tabela 1. Para o ano analisado, podemos concluir que para a vegetacdo do bioma Pampa, a ET responde mais
fortemente ao DPV com uma area média 71% maior que na relagdo de ET-Temp.

Tabela 1 — Areas das curvas de histereses das relagdes ET-DPV ¢ ET-Temp para o sitio de Santa Maria (SM) no ano de 2014/2015.

Relagdo dos loops de histerese Area
ET-DPV 0,0764
ET-Temp 0,0220

4 Conclusoes

Foram observados loops de histerese no sentido horario para as varidveis meteorolégicas temperatura do ar e déficit de
pressdo de vapor em um sitio sobre vegetacdo de pastagem no bioma Pampa. Entretanto, ndo foi obtido resposta de histerese
de ET ao saldo de radiag@o. A taxa evapotranspirativa responde as condi¢des climaticas locais, sendo com maior resposta ao
déficit de pressdo de vapor (DPV).
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