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INFLUENCIA DE VARIAVEIS MICROCLIMATICAS NO BALANGCO DE
ENERGIA E INTERCAMBIO GASOSO EM AREA DE PASTAGEM NO
CERRADO MATO-GROSSENSE

RESUMO - O presente trabalho teve como objetivo determinar o balango de
energia e correlacionar variaveis microcliméaticas com o intercAmbio gasoso
de duas espécies vegetais (Vochysia divergens e Curatella americana), em
uma area de pastagem no Cerrado Mato-Grossense, localizada no municipio
de Santo Antdnio de Leverger, MT, distante 15 km de Cuiaba, MT. Para tal,
utilizou-se de medidas de saldo de radiacédo, fluxo de calor no solo e
gradientes de temperatura e umidade relativa do ar, fornecidas por uma torre
micrometeoroldgica instalada na é&rea de estudo. A partir dos dados
meteoroldgicos e de medi¢fes do intercambio gasoso das duas espécies, foi
determinado o balanco de energia pelo método da razdo de Bowen e
avaliado o grau de associagdo entre valores das variaveis do intercambio
gasoso e alguns elementos do clima, para o periodo compreendido entre
abril e dezembro de 2009. Os valores dos componentes do balango de
energia foram afetados principalmente pela variabilidade na distribuicdo de
chuvas ao longo dos meses, sendo o saldo de radiacao utilizado, em média,
como 28,32% na densidade de fluxo de calor latente, 37,67% como
densidade de fluxo de calor sensivel e 34,00% como densidade de fluxo de
calor no solo. As taxas do intercambio gasoso potencial de V. divergens
foram afetadas tanto pelas condicdes ambientais passadas quanto pelas
prevalecentes na manhd das medi¢cdes. De forma contraria, em nenhum
momento as taxas do intercambio gasoso de C. americana apresentaram

correlacgdo significativa com as variaveis ambientais.

Palavras-chave: razdo de Bowen, trocas gasosas, sazonalidade climética.



INFLUENCE OF MICROCLIMATIC VARIABLES IN THE ENERGY
BALANCE AND EXCHANGE GASEOUS IN PASTURE AREA OF MATO-
GROSSENSE CERRADO

ABSTRACT - This study aimed to determine the energy balance and to
correlate microclimatic variables with the gas exchange of two species
(Vochysia divergens and Curatella americana) in a pasture in the Cerrado of
Mato Grosso, located in Santo Antonio de Leverger, MT, 15 km SSE from
Cuiaba, MT. Data for net radiation, soil heat flux, and temperature and
relative humidity gradients, were obtained from a micrometeorological tower
installed in the study area. From the meteorological data and gas exchange
measurements of the two species was possible to determine the energy
balance by Bowen ratio method and the association degree between values
of the gas exchange variables and some climate elements, respectively, for
the period between April and December of 2009. Based on the results, it was
concluded that the energy balance was affected mainly by variability in
rainfall distribution over the months. On average, 28,32% of net radiation was
dissipated by latent heat flux, 37,67% by sensible heat flux and 34,00% by
soil heat flux. The potential gas exchange in V. divergens were affected by
both the past environmental conditions and prevailing conditions on the
morning of the measurements. Conversely, at no time were the C. americana

gas exchange rates significantly correlated with environmental variables.

Key-words: Bowen ratio, gas exchange, climate seasonality.
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1 INTRODUCAO

O cerrado é considerado a savana tropical mais diversa do mundo,
sendo o segundo bioma em extens&o no Brasil e representando cerca de
23% do territério nacional, com uma é&rea de 204,7 milhBes de hectares
(Farias et al., 2004; Bieras e Sajo, 2009).

Localizado na porgéo central do pais, a vegetacao do cerrado engloba
parte dos estados da Bahia, Goids, Maranhdo, Mato Grosso, Mato Grosso
do Sul, Minas Gerais, Parana, Piaui, Sdo Paulo, Tocantins e Distrito Federal.
Tem como ecossistemas adjacentes as florestas, os campos rupestres, 0s
campos Umidos, os brejos permanentes e o Pantanal. No Pantanal, que se
estende pelos estados de Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, a flora do
Cerrado ocupa 70% da superficie (Borges e Shepherd, 2005; Sano et al.,
2008).

A partir da década de 60, foi iniciado um processo de antropizacdo da
regido devido & mudanca da capital federal para a regido Centro-Oeste e a
concessdo de incentivos fiscais para a implantagdo de projetos
agropecudrios. Estimativas mostram que de 55% a 65% do cerrado ja foi
antropizado com atividades agropecuarias intensivas, tais como
monoculturas agricolas e pastagens, caracterizando a &rea total desmatada
como superior a da Floresta Amazbnica e quase equivalente a da Mata
Atlantica (Farias et al., 2004; Gomes et al., 2004; Pereira e Gongalves,
2008).

A ocupacdo da regido dos cerrados tem levado a problemas
ambientais em virtude da n&o utilizacéo de tecnologias adequadas e também
devido a grande extenséo territorial das ocupagfes. O desmatamento e as
gueimadas podem causar problemas como a perda de solos por erosao,
poluicdo hidrica e atmosférica, perda de biodiversidade, além da alteracao
no microclima local (Mantovani e Pereira, 1998; Klink e Machado, 2005).

Para se medir e identificar os efeitos que as atividades
antropogénicas podem provocar no tempo e clima da regido séo utilizados

estudos de trocas de energia na interface superficie/atmosfera, sendo essas



13

fundamentais no que se refere a regides que abrangem importantes biomas,
como o cerrado. Dessa forma, a obtencéo de dados a partir de experimentos
possibilita estudar o comportamento das mais diversas variaveis que
governam o clima, além de determinar de que forma as caracteristicas da
regido influenciam as trocas de energia e matéria (Oliveira et al., 2006).

Dentre algumas técnicas micrometeoroldgicas usadas para estimar as
trocas de energia e matéria em uma superficie vegetada, o método da razao
de Bowen tem sido utilizado por varios pesquisadores devido a algumas
vantagens como medi¢cOes simples e diretas, estimativas de escala fina de
tempo e fornecimento de medi¢gdes continuas (Lima Junior et al., 2005).

Por outro lado, ao mesmo tempo que estudos de balango de energia
sdo importantes para o entendimento de mudangas do microclima local,
pesquisas voltadas para o comportamento de espécies vegetais nativas ou
dominantes do ambiente de cerrado tornam-se necessérias para o estudo de
respostas destas ao microclima, visto a enorme variabilidade de plantas com
diferentes respostas as varia¢des das condi¢des ambientais (Giambelluca et
al., 2009).

Dentre essas espécies, o cambara (Vochysia divergens) destaca-se
como uma planta original da regi&o amazonica, mas que vem se espalhando
pelos campos naturais e manejados em areas de cerrado (Arieira e Nunes
da Cunha, 2006; Santos et al., 2006). Da mesma forma acontece com a
lixeira (Curatella americana), porém esta espécie é natural da regido dos
cerrados e apresenta caracteristicas xeromorficas, consideradas como
estratégicas na reducdo da perda de agua para os periodos secos, tipicos
do clima sazonal das Savanas Tropicais (Santos et al., 2006; Franco et al.,
2007).

Atualmente existem varios trabalhos relacionados aos aspectos
ecoldgicos dessas espécies (Pott, 1988; Pott e Pott, 1994; Nunes da Cunha
e Junk, 1999; Silva et al., 2000; Nunes da Cunha e Junk, 2004; Arieira e
Nunes da Cunha, 2006; Santos et al., 2006). No entanto, S&o poucos 0s

trabalhos de caréter ecofisiolégico, que buscam compreender as respostas
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do cambari e da lixeira as variagdes edafoclimaticas em escala local e
regional (Dalmolin, 2009; Lobo et al., 2009).

Considerando a necessidade de respostas sobre a interacdo entre a
vegetacao e a atmosfera na regido do cerrado, que conjuguem o destino do
saldo energético entre os componentes do balanco de energia e a
adaptabilidade de espécies representativas da regido com alguns elementos
do clima, propds-se a realizacdo deste estudo, que teve como objetivo
determinar o balango de energia pelo método da razdo de Bowen e
correlacionar variaveis microclimaticas com o intercambio gasoso de duas
espécies vegetais, em uma area de pastagem no Cerrado Mato-Grossense.

A hipétese deste trabalho € que o balango energético apresenta
diferencas entre os meses do ano, sendo influenciado pela sazonalidade
climética da regido, e que ambas as espécies estudadas apresentam alguma
correlagdo com as variaveis do clima, mas essas correlagcdes podem néo ser

exatamente as mesmas entre as espécies.
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2 BALANCO DE ENERGIA EM AREA DE PASTAGEM NO CERRADO
MATO-GROSSENSE PELO METODO DA RAZAO DE BOWEN

RESUMO - O objetivo do presente trabalho foi determinar o balan¢o de
energia em area de pastagem, em condi¢6es de cerrado Mato-Grossense. O
experimento foi realizado numa propriedade rural localizada no municipio de
Santo Antdnio de Leverger, MT, distante 15 km de Cuiab4, MT. O balanc¢o
de energia foi determinado pelo método da razdo de Bowen para o periodo
compreendido entre abril e dezembro de 2009. Para tanto, utilizou-se
medidas de saldo de radiagdo, fluxo de calor no solo e gradientes de
temperatura e umidade relativa do ar. Com base nos resultados, concluiu-se
que os valores dos componentes do balanco de energia foram afetados
principalmente pela variabilidade na distribuigdo de chuvas ao longo dos
meses, sendo o saldo de radiacao utilizado, em média, como 28,32% na
densidade de fluxo de calor latente, 37,67% como densidade de fluxo de

calor sensivel e 34,00% como densidade de fluxo de calor no solo.

Palavras-chave: particdo do saldo de radiacdo, densidade de fluxo de calor

latente, densidade de fluxo de calor sensivel.
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ENERGY BALANCE IN PASTURE AREA OF MATO-GROSSENSE
CERRADO BY BOWEN RATIO METHOD

ABSTRACT — The objective of this present work was to determinate the
energy balance of a pasture in the cerrado of Mato Grosso, Brazil. The
experiment was performed on a rural property located in the municipality of
Santo Antdnio de Leverger, MT, 15 km SSE from Cuiabd, MT. The energy
balance was determined by the Bowen ratio method for the period from April
to December of 2009 by measuring net radiation, soil heat flux and gradients
of temperature and relative humidity. Based on the results, it was concluded
that the energy balance was affected mainly by variability in rainfall
distribution over the months. On average, 28,32% of net radiation was
dissipated by latent heat flux, 37,67% by sensible heat flux and 34,00% by

soil heat flux.

Key-words: net radiation partition, latent heat flux density, sensible heat flux

density.
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2.1 Introdugéo

A energia utilizada nos processos de aquecimento/resfriamento do ar
e do solo, de transferéncia de agua na forma de vapor da superficie para a
atmosfera, e do metabolismo das plantas e animais, € proveniente da
radiacdo solar (Pezzopane e Pedro Junior, 2003). Assim, pode-se afirmar
que de maneira geral todos os fendmenos fisicos, quimicos e biolégicos
ocorridos no solo estdo direta ou indiretamente relacionados com a
quantidade de radiag&o solar incidente sobre a sua superficie (Leitdo et al.,
2000). Para isso, € importante o conhecimento da particdo dos componentes
do balanco de radiacdo a superficie, principalmente a radiacdo solar
incidente (Rg) e refletida (Rgr) e o saldo de radiacao (Rn), para estudos, por
exemplo, das perdas d’dgua da superficie para a atmosfera (Alves et
al.,1998; Oliveira e Leitdo, 2000).

Os estudos referentes a particdo da radiacdo também permitem
avaliar as alteragcbes no microclima da vegetagdo em funcdo do seu
desenvolvimento e em funcdo das condi¢cdes de solo e da atmosfera, além
de prover informagBes sobre a taxa de desenvolvimento das espécies
vegetais, processos convectivos e transporte de calor e umidade de areas
adjacentes (Dirmeyer, 1994; Wilson e Baldocchi, 2000; Marin et al., 2002;
Oliveira et al., 2009).

Na regido dos cerrados as pastagens cultivadas ocupam grande parte
da é&rea produtiva, sendo responsavel por cerca de 50% da produgéo de
carne no pais. O crescimento demografico e o aumento da capacidade
tecnoldgica para modificar a paisagem, aliados ao manejo inadequado do
solo e da pastagem, como O pastejo excessivo, tém sido fatores
preponderantes no processo de ampliacdo da degradacéo de areas dessa
regido, podendo levar a sérias consequéncias ecoldgicas, como aumento da
temperatura do ar, redugdo na precipitacdo e evaporacdo, aumento da
velocidade do vento e o prolongamento da estacéo seca (Fisch et al., 1997,
Valentini et al., 2007).
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Para se medir e identificar os efeitos que as atividades
antropogénicas podem provocar no tempo e clima da regido, através da
determinag@o dos fluxos energéticos de uma dada superficie vegetada,
existem métodos micrometeoroldgicos que quantificam estes fluxos e
permitem avaliar as transformagdes da energia radiante em calor latente e
sensivel, representando assim, a contabilidade destas interacbes (Meirelles
et al., 2003; Farias et al., 2004). Dentre esses métodos, podem-se citar 0s
métodos da correlac@o de turbilh8es, aerodindmico e o da razdo de Bowen.
Dentre eles, o método de correlagédo de turbilhdes € o Unico capaz de medir
diretamente os fluxos na atmosfera, enquanto que os outros dois produzem
estimativas a partir dos gradientes verticais das propriedades (Todd et al.,
2000; Angell et al., 2001). Porém, este método requer instrumentacao
especifica, como anemémetro sbnico, higrbmetro e termdmetro de rapida
resposta e um sistema de aquisicdo de dados capaz de realizar medidas em
altas frequéncias, tornando assim, a operacionalizagdo procedimento em
condicdes de campo complicadas e exigindo sensores com custo de
aquisicao elevado. Por estas razdes o método aerodinamico e da razédo de
Bowen sdo bem difundidos no meio cientifico. Em relagdo ao aerodinamico,
o da razdo de Bowen é consideravelmente mais simples, por admitir
rigorosamente a igualdade nos coeficientes de transporte turbulento e néo
necessitar de um perfil de vento para a determinacdo da velocidade
caracteristica de escoamento do vento, porém exige as medidas de Rn e
densidade de fluxo de calor no solo (G), as quais sao relativamente mais
simples de serem utilizadas (Pereira et al., 1997; Righi, 2004).

O método da razdo de Bowen fundamenta-se no principio da
conservagao da energia, representando a contabilidade das interagGes dos
diversos tipos de energia com a superficie, constituindo-se, basicamente, na
particdo do saldo de radiagdo nos fluxos de calor latente e nos fluxos de
calor sensivel no ar e no solo (Cunha e Bergamaschi, 1994; Cardoso et al,
2005; Fernandes, 2007). Bowen (1926) foi o pioneiro nos estudos do
balango da energia sobre uma superficie natural, estimando os valores das

densidades de fluxos de calor sensivel (H) e de calor latente (LE) a partir da
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razao entre essas variaveis (que ficou conhecida como razado de Bowen, )

e da equagéao do balango de energia (Cunha et al., 2002).

O método é baseado na hipotese de que as difusividades dos vortices
para LE e H sdo iguais. Essa hipotese, conhecida como hipétese da
similaridade, implica que o mesmo turbilh&o transporta calor e vapor d’agua
e consequentemente, essas fontes de calor e vapor na superficie séo
uniformemente distribuidas. Por isso, a temperatura e umidade relativa do ar
devem ser medidas nas mesmas alturas e preferencialmente, no mesmo
volume de ar (Fernandes, 2007).

Atualmente o balango de energia determinado por meio da razéo de
Bowen (BERB) é frequentemente utilizado na quantificacdo de LE e H
emitidos e/ou recebidos por superficies vegetadas (André e Viswanadham,
1986; Fish et al., 1997; Frisina e Escobedo, 1999; Hayashi et al., 2002;
Pezzopane e Pedro Junior et al., 2003; Lima et al, 2005; Silva et al., 2005;
Arruda et al., 2006; Soares et al., 2007; Valentini et al., 2007; Perez et al.,
2008; Biudes et al., 2009; Chen et al., 2009; Giambelluca et al., 2009;
Oliveira et al., 2009; Savage et al., 2009). O BERB também tem sido muito
empregado por Varios pesquisadores na estimativa da evapotranspiracéo de
culturas (Cunha et al.,, 2002; Teixeira et al., 2003; Cardoso et al., 2005;
Leitdo et al., 2007; Silva et al., 2007b; Biudes et al., 2008; Zhao et al., 2009),
devido a precisdo e simplicidade operacional em relacdo aos demais
métodos de estimativa da evapotranspiragdo, quando se dispde da
instrumentag&o necesséria as medi¢des locais e em alta freqiiéncia do saldo
de radiagdo e dos gradientes verticais de temperatura (T) e pressao de
vapor do ar (e) (Karam e Pereira Filho, 2006; Borges et al., 2008).

Além disso, o BERB pode estimar as densidades dos fluxos em
escala fina de tempo (menos que uma hora), pode integrar LE sobre grandes
areas (de centenas a milhares de metros quadrados) e fornecer medi¢des
continuas (Todd et al., 2000), sem modificar o ambiente em que se utiliza
esse método para estudos micrometeorolégicos (Zhang et al., 2002; Chabot
et al., 2005). Para Gavilan e Berengena (2007), uma interessante vantagem

do BERB é a sua portabilidade, o que torna esse método mais préatico na
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quantificacdo da evapotranspiracdo ao invés de se utilizar lisimetros, por
exemplo.

O método da razdo de Bowen também tem a vantagem de ser
relativamente simples, mas quando utilizado de forma isolada pode ser
impreciso. O método parece adequado quando o fluxo de calor sensivel e 0
fluxo de calor latente apresentam um mesmo sinal, em geral quando a
superficie estd mais Umida e quente que o ar, ou quando esta mais fria e
seca que o ar. Quando a superficie esta mais Uumida e fria que o ar, como
ocorre para o efeito oasis, ou ainda mais seca e quente, como no caso da
penetracdo de uma brisa lacustre fria e imida sobre uma margem quente e
seca, a razao de Bowen pode torna-se negativa (Karam e Pereira Filho,
2006).

A razdo de Bowen apresenta valores bem distintos quando ha
diferencas significativas com relagdo a umidade do solo, sendo que,
normalmente, quanto mais Umido o solo mais proximos de zero tendem a ser
os valores da mesma, pois, maiores quantidades de energia Ssao
direcionadas ao processo de evapotranspiracdo. Quando hé restricdo hidrica
uma maior parte da energia é utilizada no aquecimento do ar, o que resulta
em um valor elevado da razdo de Bowen (Silva, 2003; Betts et al., 2007).

Em muitos trabalhos em que o BERB ¢é utilizado, para evitar erros na
estimativa de LE e H, os dados inerentes ao erro instrumental
micrometeoroldgico do sistema sdo excluidos. Um exemplo € o caso dos
intervalos de valores dos gradientes de T e e serem menores do que as
resolucdes dos sensores (Perez et al., 1999; Silva et al., 2007b).

Celier e Olioso (1993), Kustas et al. (1996) e Heilman e Brittin (1989)
relatam que o uso do método da razdo de Bowen deve ser limitado ao

periodo diurno. Clothier et al. (1982) sugerem descartar os valores de f

menores que -0,5 devido a sua inconsisténcia.

Por outro lado, para casos em que os valores de [ estdo proximos
de -1, alguns autores eliminam os valores de S abaixo de -0,75 ou valores
entre -1,3 < B < -0,7 (Ortega-Farias et al., 1996; Unland et al., 1996). No

entanto, de acordo com Perez et al. (1999), esse intervalo deve depender da
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resolucdo dos sensores utilizados. Ainda, estudando o descarte de valores
inconsistentes da razdo de Bowen pelo método BERB, Perez et al. (1999)

alertam para o caso em que os valores de S se aproximam de -1, dessa

forma, os denominadores das equacdes do fluxo de calor latente e sensivel
aproximam-se de zero, tornando os célculos de LE e H impossiveis, visto

que tais parametros perdem seu significado fisico. Os valores de S =~-1

aparecem no nascer e no por-do-sol e ainda durante precipita¢gdes, quando a
direcé@o do gradiente de temperatura (AT ) opde-se a dire¢do do gradiente de
pressdo de vapor (Ae). Os autores concluiram ainda que devem ser
rejeitados os dados noturnos e obtidos ap0s precipitacdo ou irrigagdo, e que
a ocorréncia de gradientes de vapor d'agua muito pequena afeta a
consisténcia das estimativas pelo BERB.

Considerando a importancia dos estudos referente a particdo do saldo
de radiagcdo, ao permitirem avaliar as alteragdes no microclima da
vegetacao, a finalidade desta pesquisa foi avaliar a sazonalidade do balango
de energia em area de pastagem no Cerrado Mato-Grossense pelo método

da razao de Bowen.
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2.2 Material e Métodos

2.2.1 Localizag8o e caracterizagdo climatica

A pesquisa foi realizada na Fazenda Miranda, situada no municipio de
Santo Antbnio de Leverger, Mato Grosso, Brasil (15°43'53,65” Sul e
56°04'18,88” Oeste), distante aproximadamente quinze quildometros da

cidade de Cuiaba e com altitude média de 157 m (Figura 1).

7500 B350 W S5°00"WY 45°0'0"W 35“Cl.'ﬂ'w
500N t F5°0'0"N
000 =00
5005 =5°0'0"S
107005 =100
15°0'0°5 152010
20°0°0° 5 2000
Torre
micrometecralbaica
25° 005 f =15R00"5
30°00°5- ‘ N i
35&0-0—5, | ! + . 1 T T T "3-'5“0‘0"8
T L) L] T L) 1 T ]
75°0'0"N B5H0 W 55°0'0"WY 45500 35°00" W

FIGURA 1. Mapa do Brasil com a localizacdo da &area de estudo em Santo
Antbnio de Leverger, MT, nas coordenadas geogréficas 15°43'53,65” Sul e
56°04'18,88” Oeste.

De acordo com a classificacdo climatica de Koppen, a regidao €

caracterizada pelo clima tropical semi-Umido (Aw), com quatro a cinco
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meses secos e duas estagdes bem definidas, uma seca: outono-inverno e

uma chuvosa: primavera-verao (Figura 2).

(A) (B)
FIGURA 2. Pastagem no periodo chuvoso (A) e seco (B).

2.2.2 Caracterizagao do solo e da vegetagao

O solo da area em que a pesquisa foi desenvolvida é caracterizado
por ser pouco espesso, imperfeitamente drenado, concrecionario e com
superficie cascalhenta (Plintossolo Pétrico), podendo ocorrer locais com a
presenca de solos Litélicos Distroficos (EMBRAPA, 1999).

A area do estudo encontra-se em uma pastagem, caracterizada pela
dominancia da vegetacdo herbacea que surgiu depois da derrubada parcial
da vegetacao original. Observa-se apenas a cobertura parcial da vegetacéo

no solo em locais onde a superficie é distinguida pela textura cascalhenta.

2.2.3 Instrumentacéo e coleta de dados

Na Fazenda Miranda foi instalada uma torre em estrutura metalica de
19 m de altura com equipamentos de medicbes micrometeoroldgicas que
permitiram a coleta e registros de dados, durante 24 horas por dia (Figura 3).
Para realizacdo deste trabalho, foram utilizados os dados

micrometeoroldgicos coletados entre o periodo de abril e dezembro de 2009.
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FIGURA 3. Torre micrometeorolégica instalada na Fazenda Miranda, em

Santo Antonio de Leverger, MT.

As medidas de Rn sobre a vegetagcao foram obtidas por meio de um
saldo radidmetro modelo NR LITE (Kipp e Zonen, The Netherlands) instalado
a 4 mde altura.

A Rgi e Rg, foram medidas mediante sensores pirandmetros modelo
LI-200X-L (LI-COR Biosciences, Inc., Lincon, NE, USA) instalados a 4
metros de altura, um com a face voltada para cima e o outro para baixo,
assim como a radiagao fotossinteticamente ativa incidente (PAR)) e refletida
(PAR,), medida através de sensores quantum modelo LI-190SB-L (LI-COR
Biosciences, Inc., Lincon, NE, USA).

A T e a umidade relativa do ar (UR) foram medidas por meio de trés
termohigrometros modelo HMP 45AC (Vaisala, Inc., Helsinki, Finland)
instalados a 5, 10 e 18 m de altura do solo.

A velocidade do vento (u) foi medida por meio de dois anemdmetros
de conchas modelo 03101-L Wind Sentry Anemometer (Campbell Scientific,

Inc., Logan, UT, USA), instalados a 5 e a 10 m de altura do solo, e um
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anemdmetro de concha e medidor da diregdo do vento modelo 03002-L
Wind Sentry Set (Campbell Scientific, Inc., Logan, UT, USA) instalado a 18
m de altura do solo.

A G foi medida préxima a torre micrometeoroldgica por uma placa de
fluxo de calor modelo HFPO1 (Rukseflux, Inc., The Netherlands) a 1 cm de
profundidade.

Mediu-se a precipitagdo pluviométrica (ppt) usando um pluviémetro de
bascula modelo TR-525M Rainfall Sensor (Texas Eletronics, Inc., Dallas, TX,
USA) instalado a 5 m de altura do solo.

Os equipamentos da torre micrometeoroldgica foram alimentados com
tenséo de 12 V por uma bateria de 150 Ah, carregada por meio de um painel
solar de 65 W e com regulador de tenséao.

Os dados micrometeoroldgicos foram coletados por intermédio de
sensores de aquisicdo de dados, ligados a dois dataloggers CR 1000
(Campbell Scientific, Inc., USA), com intervalo de leitura de 30 segundos e
registro das médias a cada 30 minutos. Para aumentar o niumero de canais
de entrada do registrador utilizou-se uma placa multiplexadora AM16/32A-
ST-SW (Campbell Scientific, Inc., USA).

A cada 15 dias, os dados armazenados nos dataloggers foram
transferidos para um disco rigido de um laptop. Verificagbes do
funcionamento e o estado de conservacdo dos sensores também foram

realizados a cada visita ao local.

2.2.4 Célculo da particédo de energia pelo método da razdo de Bowen

O meétodo da razdo de Bowen foi utilizado para estimar os
componentes do balanco de energia na area de pastagem, com as medidas
de Rn sobre o dossel do sitio experimental, G, gradientes de T e e nas
alturas de 5, 10 e 18 m, sendo consideradas como os niveis z,, z, e z,,
respectivamente.

A equacéao geral do balango de energia foi descrita da seguinte forma
simplificada (Bowen, 1926; Perez et al., 1999) (eq. 1):



28

Rn=LE+H +G (1)

em que Rn é a radiacao liquida disponivel sobre a superficie vegetada, G, a
densidade de fluxo de calor no solo, H, a densidade de fluxo de calor
sensivel e LE, a densidade de fluxo de calor latente, expressas em W m™.

Por definicdo, a razdo H e LE é denominada razéo de Bowen () (eq.

2):
H
=" 2
p=1¢ 2)
Combinando a f com a equacéo geral do balango de energia, tem-se
(eq. 3e4):
LE = L(Rn -G) 3)
1+p
B
H=—-—(Rn-G
P A @

Tomando medidas entre dois niveis da camada superficial ajustada,

S € obtido como (eq. 5):

oT/oz AT
=y (%)

ﬁ:yae/az _}/Ae
em que AT é diferenca de temperatura do ar entre dois niveis (°C), Ae é

diferenca de presséo de vapor d’agua do ar entre dois niveis (kPa) e y € a

constante psicrométrica, obtida como (eq. 6):

_c,p,
7= 0.662L 6)



29

em que c, € o calor especifico do ar seco a pressao constante (1010 J kg™
°C™"), p, é a presséo atmosférica média local (103 kPa) e L é o calor latente

de vaporizacdo da agua.

A pressao de vapor d’agua do ar atual (e) foi calculada conforme a eq.

(7).

e.UR

=700 (7)

A pressdo de vapor d’agua do ar saturado (es) em (kPa) para cada
altura foi obtida como uma fungédo da temperatura do ar (T) em cada altura,

conforme a eq. (8).

237,3+T

e, =O,6108.10[ & J (8)

sendo o déficit de pressdo de vapor do ar (dpv) calculado pela diferenca
entre a pressdo de vapor d’agua do ar saturado (es) e a pressdo de vapor
d’agua do ar atual (e).

Considerando-se os gradientes obtidos entre os niveis z, e z,, z, €
z, e z, e z,, LE e H foram determinados pelo método da raz&o de Bowen,

de modo a permitir a verificagéo da consisténcia dos resultados.

A convencdo utilizada para os sinais dos fluxos de energia € Rn
positivo para baixo e G positivo quando descendente a partir da superficie
do solo (Figura 3). LE e H s&o positivos para cima, com uma diregdo oposta

7

ao dos gradientes. Para o gradiente de temperatura (6T /Az)<0 o H é
positivo e para um gradiente de press&o de vapor (ée/Az)< 0 o LE é positivo

(Figura 4).
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FIGURA 4. Representagao dos fluxos de energia na interface entre o ar e a
superficie vegetal, mostrando a convencgéo de sinais. A — fluxo de energia
advectiva para o volume de controle acima da superficie; Rn — saldo de
radiacdo; 1E e H — fluxos de calor latente e sensivel; G — fluxo de calor no
solo; Ae e AT - diferenca de presséo de vapor e temperatura entre 0s niveis
inferior (z1) e superior (z2), e de/oz e 0T /oz — gradientes de pressdo de

vapor e temperatura.

2.2.5 Critério para rejeicdo dos dados inadequados do método da razéo
de Bowen

Para rejeitar valores inconsistentes, incluindo aqueles fora dos limites
da resolucao instrumental, adotou-se andlise fisica do método, conforme
Perez et al. (1999). Segundo esses autores, a estimativa de LE e H
fornecida pelo método BERB deve ser consistente com a relacdo fluxo-
gradiente, mas, em algumas vezes, as medidas dao sinais incorretos para
esses fluxos. Dessa forma, as eq. (3) e (5) podem ser arranjadas,

resultando:

AT
Rn=|1+y— |[LE+G
1157} ©
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Ae AT Ae+ AAT
B e | 10
LE 4 H Rn-G (10)
A expressao representada pela eq. (10) deve sempre ser maior que 0O,
de acordo com a convencéo de sinais (Figura 4). Os dados fornecidos pelo
método BERB serdo corretos quando atenderem a desigualdade acima.

Consequentemente, quando Rn—-G >0, AT >-Ae/y. Ou seja, f>-1 se
Ae>0, mas B<-1 se Ae<0. Quando Rn-G <0, AT <-Ael/y. Isso &,
p<-1se Ae>0, mas f>-1 se Ae<0. As eq. (3) e (4) mostram que

apenas algumas combinacdes de valores de H e LE sao possiveis. Quando

Rn-G >0, se f>-1, pelo principio da conservacdo de energia, deduz-se

que LE deve ser sempre positivo, visto que H pode ser positivo ou negativo
(eq. 4), dependendo do sinal de . Se f<-1, sdo possiveis apenas 0s
casos LE>0e H >0.Quando Rn—-G <0, se B>-1, sdo apenas possiveis
os casos LE>0 e H<0. Se g >-1, entdo LE sera sempre negativo, visto
que H pode ser positivo ou negativo, dependendo do sinal de . Se essas
condigdes ndo forem satisfeitas, o BERB fornecera um sentido incorreto de
fluxo e os dados serdo descartados. Isso apenas ocorre no inicio da manha
e ao entardecer, quando o fluxo de calor muda de sinal, durante a irrigagao
ou a precipitacdo, em que Ae apresenta valores baixos (proximo do limite de
resolucdo oAe), e quando os valores de Rn—G sao baixos. Para a andlise

dos dados e a exclusao de valores de S inconsistentes, utilizaram-se as

condicdes propostas por Perez et al. (1999).

Para preenchimento dos valores descartados ao adotar a metodologia
descrita por Perez et al. (1999), foram utilizadas regressoes lineares simples
entre os valores das densidades dos fluxos ndo descartados e Rn ou Rn —
G, obtidos num intervalo de trés dias e meio antes e trés dias e meio apos
serem observados os valores descartados. Para selecionar a regressao
utilizada para preenchimento dos dados, tomou-se como base a fungéo da

regressao que apresentou melhor ajuste.
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A caracterizacdo das variaveis micrometeorolégicas T, UR, dpv e u foi
feita considerando a média dos dados destas variaveis obtidos nas duas
alturas que, pelo critério de rejeicdo de dados de Perez et al (1999) forneceu
o maior nimero de dados validos. Neste caso particular, os dados utilizados

foram os das alturas de 10 e 18 m.

2.2.7 Célculo do albedo

A razéo entre Rg, e Rg; e entre PAR; e PAR;, é designada albedo, ou
poder refletor da superficie. Dessa maneira, determinou-se o albedo médio
da Rg e PAR para cada 30 minutos ao longo do periodo diurno, tomando a
razdo entre as médias de 30 em 30 minutos, e o albedo médio diario para
cada periodo, fazendo a raz@o entre os valores instantaneos de Rg: e Rg;,
usando a eq. (11) e fazendo-se a razéo entre os valores instantaneos da
PAR; e da PAR,, usando a eq. (12).

Q. = Rgr 11

Rg Rg| ( )
PAR,

%o = BAR. (12)

onde agrg € apar S80 0s albedos da Rg e da PAR, respectivamente; Rg;, a
radiagcdo de onda curta incidente (radiagao global); Rg,, a radiagdo de onda
curta refletida pela superficie; PAR;, a radiacdo PAR incidente e PAR,, a

radiacao PAR refletida pela superficie.

2.2.8 Estimativa da insolagéo
Para estimar matematicamente a duragéo do dia ou o numero efetivo
de horas de brilho solar que houve no dia (n), foi utilizada a equagéo de

Angstron (eq. 13):
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Ry, = RO(M b%j (13)

em que Rg; é a radiagdo solar global que atinge a superficie da terra durante
um dia (MJ m? dia™), R, é a irradiancia diaria que atinge o topo da atmosfera
(MJ m? dia®), b é uma constante de ajustamento, igual a 0,52, a é uma
constante de ajustamento e N é a durag&o astrondmica do dia, calculados a

partir das egs. (14) e (15), respectivamente:
a=0,29cos¢ (14)
sendo ¢ a latitude local (graus).

_2h

N =2
15

(15)

em que h é o angulo horério do nascer ou do p6r do sol (graus).

2.2.9 Andlise estatistica

Aos dados micrometeoroldgicos e do balanco de energia, para cada
més, foi aplicada a técnica do “bootstrap” com 1000 sub-amostragens, com o
intuito de se obter os intervalos de confianga dos resultados e permitir, com
isso, a comparagdo de médias sob diferentes tratamentos (Christie, 2004),
considerando que, para precipitagdo, radiagcdo e densidades de fluxo de
energia, foi empregado o total diario, ao passo que para temperatura do ar,
umidade relativa, déficit de pressdo de vapor e velocidade dos ventos,

empregou-se a média didria para estimar a média mensal.
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2.3.1 Aspectos micrometeoroldgicos — radiagéo solar global e radiacéo
A dindmica temporal e os totais diarios da radiacdo global incidente
(Rgi), da refletida (Rg,) e respectivo albedo (arg) da &rea de estudo, para os

meses compreendidos no periodo de abril a dezembro de 2009,

apresentados na Figura 4 e Tabela 3.

2.3 Resultados e Discussao
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TABELA 1. Totais diarios da radiacdo solar global incidente (Rg;) e refletida
(Rgr) e do respectivo albedo (arg) Na Fazenda Miranda para os meses

compreendidos no periodo de abril a dezembro de 2009.

Intervalo de Confianga da Média

Variavel Més Média (95%)

Limite Superior Limite Inferior

Abril 18,43 a 19,52 17,39

Maio 15,16 cd 16,59 13,52

Junho 13,69 d 15,34 11,80

Julho 15,61 bcd 16,84 14,14

Roi Agosto 18,09 abc 19,32 16,48

(MJ m™ dia ) Setembro 17,54 abc 19,20 15,79

Outubro 18,47 ab 19,92 16,81

Novembro 18,09 abc 19,79 16,36

Dezembro 16,06 abcd 18,00 13,78

Abril 3,99 a 4,21 3,73

Maio 2,99 cd 3,31 2,63

Junho 2,62d 2,95 2,28

Julho 2,81d 3,05 2,57

R_?f - Agosto 3,09 cd 3,30 2,84

(MJ m™ dia ) Setembro 3,15 bcd 3,43 2,83

Outubro 3,68 ab 3,97 3,39

Novembro 3,99 a 4,34 3,66

Dezembro 3,50 abc 3,89 3,06

Abril 0,216 a 0,219 0,213

Maio 0,196 b 0,200 0,192

Junho 0,190 ¢ 0,191 0,187

Julho 0,180 de 0,182 0,177

ORg Agosto 0,175 e 0,177 0,174

Setembro 0,181 d 0,185 0,178

Outubro 0,201 b 0,204 0,197

Novembro 0,222 a 0,224 0,219

Dezembro 0,220 a 0,225 0,217

A variacdo média de Rgi e de Rg, ao longo do periodo estudado
(Figura 5) ndo foi superior a 4,8 MJ m? dia * e 1,37 MJ m? dia ™,
respectivamente, o que indica certa estabilidade dessas variaveis. Essa

Y

estabilidade, provavelmente, seja devida a nebulosidade e outros
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impedimentos fisicos da chegada da radiacdo a superficie da terra no
periodo proximo ao verdo e a claridade do céu no inverno (Tabela 1, Figura

5), conforme observado na Figura 6, e as caracteristicas Opticas da

superficie.
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FIGURA 6. Dinamica temporal da insolag&o (n) e da durag&o astronémica do
dia (N) na Fazenda Miranda para os meses compreendidos no periodo de
abril a dezembro de 2009.

TABELA 2. Médias diarias da insolagdo (n) na Fazenda Miranda para os

meses compreendidos no periodo de abril a dezembro de 2009.

Intervalo de Confianca da Média

Variavel Més Média (95%)

Limite Superior Limite Inferior

Abril 6,7 ab 7,5 6,0

Maio 6,1 abc 7,0 51

Junho 7,0 ab 7,9 5,9

Julho 7.4 a 7,9 6,9

n Agosto 7,7a 8,3 6,8

(h) Setembro 6,2 abc 7,0 5,3

Outubro 5,4 cd 6,2 4.4

Novembro 46 cd 55 3,6

Dezembro 3,9d 47 3,2
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O valor n médio mensal encontrado para a area de pastagem na
Fazenda Miranda tende a diminuir durante o periodo chuvoso, mesmo com o
aumento de N (Figura 6, Tabela 2). Isso ocorre em decorréncia da
atenuacao da radiagao solar pela nebulosidade, com conseqiiente reducéo
nos valores da duracéo diaria de brilho solar, considerando-se que o més de
agosto é o de menor nebulosidade, assim como apresentado pelos outros
meses de outono/inverno e as maiores nebulosidades sendo verificadas
para os meses de primaveral/verao.

Quanto aos padrbes mensais de Rg, observou-se menor incidéncia
de radiacdo em junho, com média de 13,69 MJ m? dia™* e maior incidéncia,
em outubro, com média de 18,47 MJ m? dia™ (Tabela 1). Para o periodo
avaliado, o valor instantaneo méaximo de Rg foi de 1095,8 W m, observado
no més de outubro. De acordo com Varejao-Silva (2006), os maiores valores
de Rg acontecem no verdo e 0os menores no inverno, valendo-se para as
latitudes afastadas do equador.

No entanto, Fisch (1996) relaciona a queda da Rg, que ocorre a
medida que se aproxima o inicio da estagao seca, haja vista a ocorréncia de
friagens, que atuam como atenuantes da Rg e que incorrem em quedas
bruscas das mesmas. A menor incidéncia da Rg em pastagens durante o
periodo seco também pode ser influenciada pelas queimadas (Feitosa et al.,
1998), que normalmente s&o utilizadas como método de limpeza e
renovacgao das pastagens na regido. Segundo os autores, este procedimento
causa um aumento na concentracdo de aerosséis na atmosfera,
aumentando a espessura Optica da atmosfera que resulta numa maior
atenuacéo do fluxo da Rg medido a superficie.

Referente & Rg,, observou-se a mesma tendéncia descrita para Rg;,
sendo que a maior média mensal observada durante o periodo estudado
ocorreu em abril e novembro, com valor de 3,99 MJ m? dia™*, enquanto que
a Rg, minima foi de 2,62 MJ m? dia™*, para o més de junho (Tabela 1). O
valor maximo instantaneo de Rg; foi observado no més de dezembro, com
reflexdo da Rg de 213,0 W m™.
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A menor perda de Rg diéria por reflexdo ocorreu em maio, no valor de
0,46 MJ m? dia?, dia guase totalmente nublado, quando todos os
componentes do fluxo de radiacdo foram minimizados. Por outro lado, a
maior perda de Rg por reflexdo aconteceu em 23 de novembro, no valor de
5,69 MJ m? dia™.

Verifica-se a mesma tendéncia de estabilidade observada em Rg; e
Rg: para PAR; e PAR; (Figura 7, Tabela 3).
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FIGURA 7. Dinamica temporal da radiagdo fotossinteticamente ativa

incidente (PAR;), da refletida (PAR,) e respectivo albedo (apar) Na area de

estudo para os meses compreendidos entre abril e dezembro de 2009.
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TABELA 3. Totais diarios da radiacdo fotossinteticamente ativa incidente
(PAR) e refletida (PAR,) e do respectivo albedo (apar) Na area de estudo,

para os meses compreendidos no periodo de abril a dezembro de 2009.

Intervalo de Confianga da Média

Variavel Més Média (95%)
Limite Superior Limite Inferior
Abril 19,99 a 21,09 18,80
Maio 16,50 bc 18,01 14,79
Junho 14,79 ¢ 16,67 12,81
Julho 16,67 bc 17,97 15,19
PAR;
2 1 Agosto 18,90 ab 20,11 17,35
(mOI m*d ) Setembro 18,48 abc 20,18 16,48
Outubro 19,23 ab 20,77 17,70
Novembro 18,09 abc 19,76 16,33
Dezembro 15,25 ¢ 17,12 13,27
Abril 1,12 bc 1,18 1,06
Maio 1,08 bc 1,20 0,97
Junho 1,01 bcd 1,14 0,87
Julho 1,20 bc 1,30 1,08
PAR;
2 1 Agosto 1,44 a 1,54 1,32
(mOI m*d ) Setembro 1,43 a 1,56 1,29
Outubro 1,24 ab 1,33 1,12
Novembro 1,00 cd 1,08 0,92
Dezembro 0,85 d 0,93 0,75
Abril 0,056 d 0,057 0,055
Maio 0,065 c 0,066 0,064
Junho 0,067 c 0,069 0,066
Julho 0,071 b 0,073 0,070
OPAR Agosto 0,076 a 0,077 0,075
Setembro 0,077 a 0,079 0,076
Outubro 0,065 ¢ 0,067 0,063
Novembro 0,056 d 0,059 0,055
Dezembro 0,058 d 0,062 0,055

Contudo, uma particularidade com relagdo a Rg, e a PAR, que afeta
os albedos para essas radiagdes pode ser constatada nas Figuras 5 e 7.
Enquanto h4 um aumento na reflexdo de Rg quando se aproxima do verao,

0 mesmo ndo acontece com a PAR. Isso porque nesse periodo, as folhas
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novas das plantas estdo em plena atividade fotossintética, pois no final do
periodo seco elas sdo produzidas e com o inicio do periodo chuvoso o
intercambio gasoso é promovido pela disponibilidade de 4gua no ambiente
(Lenza e Klink, 2006; Figueiredo, 2008). Por essa razdo, ha maior
interceptacdo da PAR pelas folhas novas nesse periodo, ao passo que o
excedente energético ndo necessario para o processo fotossintético é
dissipado pelo aumento da reflexéo de Rg.

Segundo Araudjo (2006), solos com cobertura vegetal apresentam
menor reflectividade do que solos expostos. Em seu trabalho, a autora
verificou que o aumento no albedo é primeiramente devido ao aumento do
solo exposto, e a diminuicdo no albedo é inicialmente em razdo do aumento
da umidade do solo e do aumento na densidade da vegetacdo, além da
guantidade e do tipo de nuvens.

Leitdo e Oliveira (2000), estudando a influéncia da irrigagéo sobre o
albedo, observaram a sua redugdo no decorrer do desenvolvimento
vegetativo do amendoim na &rea experimental, com o albedo alcancando
valores maximos no inicio do experimento. No entanto, na medida em que a
cultura foi se desenvolvendo e passando a cobrir 0o solo, o albedo foi
diminuindo, até atingir seu valor minimo no final da fase de desenvolvimento

da cultura.

2.3.2 Precipitagdo pluviométrica

A precipitacdo mensal e as médias diarias da precipitagdo
pluviométrica (ppt) na area de pastagem na Fazenda Miranda, para 0s
meses compreendidos no periodo de abrii a dezembro de 2009, sé&o

apresentadas na Figura 8 e Tabela 4, respectivamente.
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FIGURA 7. Precipitacdo pluviométrica (ppt) mensal na area de estudo para

0s meses compreendidos no periodo de abril a dezembro de 2009.

TABELA 4. Totais diarios da precipitacdo pluviométrica (ppt) e o acumulado
mensal na Fazenda Miranda para os meses compreendidos no periodo de
abril a dezembro de 2009.

Intervalo de Confianga da

Variavel Més Média Média (95%) Acumulado
o . o . mensal (mm)
Limite Superior  Limite Inferior

Abril 0,26 c 0,62 0,00 5,6

Maio 1,50 bc 2,92 0,50 46,2

Junho 0,86 bc 2,74 0,01 27,6

Julho 1,22 ab 3,17 0,01 37,5

ppt Agosto 0,20 ¢ 0,60 0,00 6,2
(mm) Setembro 3,21 abc 6,69 0,34 949
Outubro 6,77 ab 14,69 1,57 211,0
Novembro 3,41 ab 5,44 1,48 102,4
Dezembro 9,03 a 15,49 3,09 189,0

A precipitacdo total acumulada durante o periodo de estudo na area
de pastagem foi de 720,4 mm. Em outubro, novembro e dezembro
sucederam as maiores médias de precipitagdo pluviométrica,

correspondendo a 69,7% da precipitacdo total do periodo avaliado, sendo
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gue no dia 21 de outubro ocorreu a maior precipitacao diaria observada, com
valor de 106,2 mm.

Comparando os resultados de precipitagdo mensal observada durante
0 experimento com o encontrado por outros autores, que também realizaram
pesquisas envolvendo varidveis meteoroldgicas no municipio de Santo
Antonio de Leverger (Caseiro et al., 1997; Biudes, 2008; Diniz et al., 2008;
Neis et al.,, 2008; Penso et al., 2009), constatou-se que 2009 foi um ano
atipico em relagdo a distribuicdo de chuvas. Enquanto que os autores
observam pouca ou nenhuma precipitagdo nos meses de junho, agosto e
setembro, um acumulado de mais 212 mm foi contabilizado neste trabalho,
também para esses meses. E possivel que o aumento da precipitagdo na
regido possa ter sido causado pela atuacdo do fenébmeno El Nifio, que se
caracteriza pelo aumento da temperatura da superficie do oceano Pacifico
Equatorial nas zonas central e oriental, afetando assim, os regimes de

chuvas em regides tropicais e de latitudes médias.

2.3.3 Temperatura do ar, umidade relativa do ar, déficit de presséo de
vapor do ar, velocidade e dire¢gdo dos ventos

A dindmica temporal e as médias diarias da temperatura do ar (T), da
umidade relativa do ar (UR), do déficit de presséo de vapor do ar (dpv) e da
velocidade dos ventos (u) na area de estudo, para os meses compreendidos
no periodo de abril a dezembro de 2009, sdo apresentados na Figura 9 e
Tabela 5.
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FIGURA 9. Dinamica

do ar (UR), do déficit de pressédo de vapor do ar (dpv) e da velocidade dos

ventos (u) na area de estudo, para os meses compreendidos no periodo de

abril a dezembro de 2009.
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TABELA 5. Médias diarias da temperatura do ar (T), da umidade relativa do
ar (UR), do déficit de pressdo de vapor do ar (dpv) e da velocidade dos
ventos (u) na area de estudo para os meses compreendidos no periodo de
abril a dezembro de 2009.

Intervalo de Confianga da Média

Variavel Més Média (95%)
Limite Superior Limite Inferior
Abril 26,8 bc 27,0 26,6
Maio 25,6 d 25,8 25,4
Junho 229f 23,2 22,7
T Julho 243 e 24.6 24,0
o Agosto 25,8 d 26,1 25,4
( C) Setembro 270b 27,3 26,7
Outubro 28,1a 28,3 27,9
Novembro 27,8 a 28,0 27,7
Dezembro 26,4 c 26,6 26,2
Abril 75,4 bc 76,3 74,3
Maio 75,8 b 76,6 74,9
Junho 74,7 bc 75,7 73,8
UR Julho 67,2 d 68,2 66,2
(%) Agosto 545 f 55,8 53,2
Setembro 62,6 e 63,6 61,7
Outubro 67,8 d 68,6 67,0
Novembro 740 c 74,7 73,2
Dezembro 80,5 a 81,3 79,8
Abril 0,998 ef 1,050 0,947
Maio 0,954 f 1,002 0,909
Junho 0,865 g 0,907 0,821
q Julho 1,246 d 1,304 1,190
pv Agosto 1,845 a 1,924 1,763
(kPa) Setembro 1,580 b 1,644 1,521
Outubro 1,379 ¢ 1,428 1,332
Novembro 1,088 e 1,129 1,048
Dezembro 0,745 h 0,785 0,713
Abril 2,4c 2,5 2,4
Maio 20e 2,1 2,0
Junho 2,2 de 2,2 2,1
Julho 2,3cd 2,4 2,2
u 1 Agosto 27b 2,8 2,6
(m S ) Setembro 30a 3,1 2,9
Outubro 27b 2,8 2,6
Novembro 27b 2,8 2,6

Dezembro 1,8f 1,9 1,8
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A variacdo da T média mensal na Fazenda Miranda durante o periodo
avaliado foi de 5,2°C, com valores de T instantanea minimas e maximas de
12,0°C e 39,2°C, ocorridos nos meses de junho e setembro,
respectivamente. Os meses mais quentes foram outubro e novembro, com
médias de 28,1°C e 27,8°C, respectivamente. Junho foi o més mais frio, com
22,9°C de média (Figura 9, Tabela 5).

A maior amplitude diaria observada foi de 19,8°C e ocorreu em
agosto, com menor e maior de T instantanea de 16,6°C e 36,4°C. Esse
comportamento é compativel com a menor taxa de cobertura de nuvens
durante os meses da estagéo seca (Tabela 2), que propicia maior incidéncia
solar durante o dia e maior perda de energia radiativa da superficie durante
a noite, e também, com a reducéo da evaporacao na area de pastagem, com
consequente aumento do aquecimento do ar e da amplitude térmica durante
os periodos secos (Galvao e Fisch, 2000).

Com relagdo aos valores de T instantanea (Figura 9), € possivel
observar que as temperaturas maximas ocorreram entre 13:00 h e 15:30 h, a
partir dai a temperatura decresce em todo o perfil, atingindo as temperaturas
minimas proximo as 6:00 h da manhd, nos momentos anteriores ao
amanhecer. Padrdo horario semelhante foi encontrado por Biudes (2008),
sendo descrito como senoidal ao apresentar ciclos horarios definidos.

Durante o periodo de estudo, os menores valores da UR para a area
de pastagem foram observados em agosto (Tabela 5), com valor de 54,5%,
evidenciando o efeito da distribuicéo e da auséncia de precipitacdo na regiao
da Baixada Cuiabana nos ultimos meses do periodo seco (Figura 9). A
média da UR da época avaliado foi de 70,2%, sendo que a maxima (80,5%),
foi observada no més de dezembro.

Devido ao excesso de chuvas observado no decorrer do ano de 2009,
dos meses do periodo seco (maio a setembro) exceto agosto, todos
obtiveram maior UR do que encontrado por Biudes (2008) no periodo
corrente de 2007 e Neis et al. (2008) para o ano de 2004, com excegao do
més de julho. Ambos os autores realizaram seus trabalhos também no

municipio de Santo Anténio de Leverger. Em escala horaria (Figura 9), a UR
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teve maior variagdo nos meses mais secos e nos horérios mais quentes do
dia, préximo das 15:00 h e pouco antes do amanhecer, as 06:00 h. A
concentracao dos menores niveis relativos ocorre entre 11:00 h e 17:00 h e
as maiores entre 06:00 h e 07:00 h. Nota-se uma certa estabilidade nos
niveis de umidade relativa durante o periodo noturno, principalmente na
madrugada. As variagdes diurnas da UR ocorreram em concordancia com as
de temperatura, onde ha mais calor durante o dia e ha menos umidade e
vice e versa. A amplitude diaria de umidade registrada no periodo foi de,
aproximadamente, 50%.

O déficit de pressado de vapor do ar (dpv) apresentou uma relacao
inversa a UR, com o maior valor médio de 1,8 kPa, para o més de agosto
(Figura 9, Tabela 5), caracterizado também como 0 més mais seco dentro do
periodo estudado, ja o0 menor valor foi observado no més de dezembro (0,74
kPa). Em escala horéria, o dpv apresenta um padrdo bem definido, com
elevacao nas primeiras horas do dia, ocorrendo o maximo no inicio da tarde,
gue passa a decrescer logo em seguida. Esse fato se da em funcao de que
nestes horarios a atmosfera encontra-se mais seca, conforme observado por
Souza Filho et al. (2005) e por dpv ser uma variavel que depende tanto da
UR quanto da T (Marenco e Lopes, 2005).

A Figura 9 e Tabela 5 ilustram a variacdo instantdnea e a média
mensal da velocidade do vento (u) na area de pastagem, para os meses de
abril a dezembro de 2009. Observou-se que as maiores velocidades médias
dos ventos ocorreram em meses na €poca seca, tais como agosto e
setembro, devido ao maior aquecimento diferencial da superficie, o que
proporciona maiores diferencas de pressdo e, conseqientemente, maiores
velocidades do vento, conforme relatado por Silva Junior et al. (2006).

Em relacdo ao curso diério da velocidade do vento, verificou-se que
este acompanha as variagcdes do balango de radiacdo e, consequentemente
da temperatura, sendo a velocidade do vento maior no periodo diurno, sob o
efeito do balango de radiacdo solar positivo. Resultados semelhantes para o
comportamento da velocidade média do vento foram encontrados por

Santanna et al. (2008), ao estudar a dire¢do e velocidade dos ventos no
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Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) em Cuiab4, MT, localidade
muito proxima e sem diferengas geogréficas apreciaveis com Santo Antonio
de Leverger (Oliveira et al., 2007).

A tendéncia da direcdo dos ventos é ilustrada na Figura 10, pelos
graficos de rosa dos ventos, para os meses de abril a dezembro de 2009.
Constatou-se que a direcdo predominante do vento varia conforme as
estacdes do ano, obedecendo a sazonalidade, como apontado por Santanna
et al. (2008). Na primavera e no verdo, a predominancia dos ventos é na
direcdo norte — nordeste (N — NE). J& no outono e no inverno, hi a

predominancia dos ventos na dire¢ao sul — sudoeste (S — SW).
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FIGURA 10. Tendéncia instantanea da dire¢cdo dos ventos para 0s meses
compreendidos entre abril e dezembro de 2009, na Fazenda Miranda. Onde
a frequéncia, que varia de 0:00 h a 23:30 h, estéa plotada no eixo radial.
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2.3.4 Frequéncia de rejeicdo de dados estimados pelarazdo de Bowen
Pela Tabela 6 é possivel observar que a menor porcentagem de

rejeicdo de dados, utilizando a metodologia descrita por Perez et al. (1999)

ao estimar os componentes do balanco de energia pela razdo de Bowen, foi

notada entre os niveis z, e z,, no valor de 62,61%.

TABELA 6. Porcentagem de dados rejeitados no calculo da estimativa dos
componentes do balanco de energia pela razdo de Bowen, utilizando a

metodologia descrita por Perez et al. (1999).

Dados produzidos NUmero de dados NUmero de dados Porcentagem de
entre os niveis possiveis nao descartados rejeicdo dos dados
z,e1, 12288 1957 84,07
Z, e, 12288 4127 66,41
Z,€e 1, 12288 4594 62,61

Utilizando a mesma metodologia descrita por Perez et al. (1999),
Gavilan e Berengena (2007) e Silva et al. (2007b) encontraram uma
porcentagem de exclusdo menor do que o observado neste trabalho, com
valores em torno de 37% e 49%, respectivamente. E possivel que essa
menor frequéncia de rejeicdo esteja relacionada com condigcbes de maior
cobertura do solo e da execucgdo de irrigacdes periddicas realizadas pelos
autores.

A Figura 11 mostra a frequéncia de rejeicdo média horaria dos dados
da razdo de Bowen para o periodo estudado, de abril a dezembro de 2009,

na area de pastagem na Fazenda Miranda.
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FIGURA 11. Frequéncia de rejeicdo dos dados para diferentes horas do dia

durante o periodo estudado, para as alturas z, e z,, na area de pastagem

da Fazenda Miranda, em Santo Antonio de Leverger, MT.

A partir das 7:00 h, quando a evapotranspiracdo comeca a aumentar,
até 17:00 h, foram observados valores de frequéncia de rejeicdo de até 22%
(Figura 11). Apés esse horario, a frequéncia aumentou durante a noite,
alcangando um méximo durante o periodo da madrugada, com valores

proximos de 95%. Da excluséo de 62,61% observada entre os niveis z, e z,

(Tabela 6), 82% desse valor corresponderam as horas da noite e 18% as
horas do dia. Esse resultado foi semelhante ao encontrado por Silva et al.
(2007Db), ao relatarem que cerca de 90% dos casos de rejeicdo referia-se a

dados do periodo noturno.

2.3.5 Variagcdo mensal dos componentes do balanco de energia

A Tabela 7 apresenta as médias diarias das variaveis do balanco de
energia na area experimental, para o periodo compreendido entre abril e
dezembro de 2009.
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TABELA 7. Totais diarios do saldo de radiacdo (Rn), densidade de fluxo de
calor no solo (G), densidade de fluxo de calor sensivel (H) e latente (LE), na

area de pastagem na Fazenda Miranda, de abril a dezembro de 2009.

Intervalo de Confianga da Média

Variavel Més Média (!\1/” m* - . (95%) - )
dia™) Limite Superior Limite Inferior
(MJI m?dia™) (MJI m?dia™)
Abril 11,08 ab 11,88 10,31
Maio 8,39 bc 9,28 7,39
Junho 7,13 ¢c 8,12 5,97
Julho 8,41 bc 9,28 7,32
Rn Agosto 9,88 ab 10,77 8,76
Setembro 10,60 ab 11,77 9,15
Outubro 11,73 a 12,97 10,40
Novembro 11,94 a 13,48 10,28
Dezembro 10,42 ab 12,14 8,39
Abril 1,44 ab 1,76 1,14
Maio 0,66 c 1,11 0,18
Junho 0,64 c 1,06 0,21
Julho 1,48 abc 2,14 0,78
G Agosto 2,00 a 2,52 1,35
Setembro 1,51 abc 2,25 0,74
Outubro 2,18 a 2,74 1,63
Novembro 1,53 abc 2,04 0,96
Dezembro 0,84 bc 1,25 0,42
Abril 3,60 ab 4,03 3,19
Maio 3,30 abc 3,76 2,83
Junho 3,48 abc 4,00 2,95
Julho 3,38 abc 3,78 2,96
H Agosto 4,24 ad 4,77 3,62
Setembro 3,99 ab 4,58 3,35
Outubro 3,14 bcd 3,57 2,65
Novembro 2,42 d 2,75 2,09
Dezembro 2,68 cd 3,14 2,17
Abril 6,02 b 6,47 5,61
Maio 441 c 4,75 4,08
Junho 3,03 e 3,33 2,73
Julho 3,55d 3,75 3,39
LE Agosto 3,51 de 3,77 3,23
Setembro 511c 5,56 470
Outubro 6,41 b 7,00 5,85
Novembro 7,98 a 8,65 7,20

Dezembro 6,82 ab 7,81 5,75
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Pela Tabela 7, observa-se que Rn apresentou padrdo semelhante de
variabilidade sazonal igualmente observado para Rg, com o maior valor
médio mensal em novembro (11,94 MJ m? dia™) e menor valor para 0 més
de junho (7,13 MJ m? dia™), constatando-se o efeito da época do ano e das
condigdes atmosféricas sobre Rn.

Silva et al. (2007a) também observaram que Rn acompanhou as
variagfes sazonais da Rg em &reas de pastagem. Segundo Moura (2007), a
variagdo notada nos valores de Rg e Rn podem estar associada com a
variabilidade diaria da cobertura de nuvens. Tipicamente, dias com maior
incidéncia de radiacao solar implicam em maiores T e Rn.

A densidade de fluxo de calor no solo (G), a qual variou entre os
valores de 0,64 MJ m? dia™* (junho) e 2,18 MJ m™? dia™* (outubro), apresentou
valores bem acima dos observados por outros autores que trabalharam com
balango de energia em &reas de pastagem, tanto na regido do cerrado
(Biudes et al., 2009), quanto na regido amazébnica (Galvao e Fisch, 2000).
Esses elevados valores provavelmente estdo relacionados com a
caracteristica de pouca cobertura da superficie do solo pela vegetacao,
observada na area de pastagem da Fazenda Miranda, resultando no
favorecimento da incidéncia da radiagcdo solar diretamente no solo e
aumentando a participagcdo de G nos valores totais de Rn (Oliveira et al.,
2009).

A densidade de fluxo de calor sensivel (H) apresentou os maiores
valores para os meses da estacdo seca, com 4,33 MJ m?diate 3,99 MJ m?
dia®, em setembro e agosto, respectivamente. O menor valor foi observado
em novembro, com média diaria de 2,42 MJ m? dia* (Tabela 7). Os
resultados estdo de acordo com comportamento de H apontado em
pastagens da regido amazonica (Galvdo e Fisch, 2000) e em cerrado de
campo aberto (Giambelluca et al., 2009), onde as maiores médias sao
observadas no periodo seco, tendo em vista que a diminuicdo da
disponibilidade de é&gua no solo, ocasionada pela baixa ou nenhuma
precipitagdo que ocorre neste periodo, boa parte dos valores totais de Rn

passam a ser destinados para o aquecimento do ar.
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Os maiores valores da densidade de fluxo de calor latente (LE) foram
notados em abril (6,02 MJ m? dia), outubro (6,41 MJ m? dia™), novembro
(7,98 MJ m? dia™*) e dezembro (6,82 MJ m? dia™®) e est&o relacionados com
a maior disponibilidade de agua no solo para 0 processo evapotranspirativo,
devido as precipitacfes ocorridas nesses meses ou, provavelmente, no final
da estacdo chuvosa passada, como é o caso do més de abril (Tabela 7).
Comportamento semelhante de LE em &reas de pastagem foi relatado para
o Cerrado (Biudes et al., 2009) e floresta Amazé6nica (Galvao e Fisch, 2000)
e em areas cobertas com florestas na regido de transicdo Amazdnia-Cerrado
(Vourlitis et al., 2002; Priante Filho et al., 2004).

2.3.6 Particdo dos componentes do balanco de energia
A Tabela 8 apresenta a particdo do saldo radioativo pelos
componentes do balangco de energia, para os meses compreendidos entre

abril e dezembro de 2009, na area de pastagem na Fazenda Miranda.

TABELA 8. Particdo da radiagdo solar incidente em saldo de radiacdo
(Rn/RQ) e particdo do saldo de radiagédo em densidade de fluxo de calor no
solo (G/Rn), latente (LE/Rn) e sensivel (H/Rn), na area de pastagem na

Fazenda Miranda, para o periodo de abril a dezembro de 2009.

Més Rn/Rg (%) G/Rn (%) H/Rn (%) LE/Rn (%)

Abril 72,64 25,95 36,84 37,21
Maio 70,70 31,30 42,49 26,21
Junho 68,33 34,04 45,59 20,37
Julho 67,88 43,52 40,25 16,23
Agosto 67,68 43,55 49,37 7,08
Setembro 72,56 38,37 4408 17,54
Outubro 75,01 36,68 32,08 31,23
Novembro 77,59 29,01 22,48 48,51
Dezembro 78,47 23,61 25,86 50,53
Média 72,31 34,00 37,67 28,32

A Tabela 8 demonstra a relagéo entre Rn e Rg, para os dados obtidos

na area de pastagem na Fazenda Miranda, considerando que a média de
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todo periodo avaliado indicou que Rn representa cerca de 72% de Rg, com
média minima mensal de 67,68% (agosto) e maxima de 78,47% (dezembro).
Segundo Sentelhas e Nascimento (2003), variaveis como nebulosidade e
umidade do ar associadas ao regime de chuvas interferem no balanco de
radiagdo, promovendo reducdo da perda de radiacdo na faixa de
infravermelho termal, resultando maior saldo de radiacao diario, aumentando
a relacdo de Rn/Rg, como ocorrido no més de novembro.

Ainda, pela Tabela 8, observa-se que a maior por¢cdo do saldo de
radiacdo (Rn), em média, foi utilizada como H (37,67%), posteriormente
como G (34,00%) e LE (28,32%). As maiores participagbes de LE no Rn
ocorreram em novembro (48,51%) e dezembro (50,53%), meses
pertencentes ao periodo chuvoso. E provavel que esse comportamento
esteja relacionado com uma condi¢éo de umidade mais elevada no solo em
decorréncia das chuvas, conforme relato de varios autores que encontraram
maior participacdo de LE no balango energético na época chuvosa utilizando
0o BERB, para vérios tipos de cobertura vegetal (Hayashi et al., 2002;
Meirelles et al., 2003; Pezzopane et al., 2007; Giambelluca et al., 2009).

A maior propor¢cdo de H na Rn foi observada no més de agosto
(49,37%) e a menor (22,48) em novembro (Tabela 8). A limitagdo do
suprimento de agua ao processo evapotranspirativo, que ocorre em meses
do periodo seco, pode explicar a maior participacdo de H no balangco de
energia, conforme constatacdo de varios autores (Galvao e Fisch, 2000;
Pezzopane e Pedro Junior, 2003; Santos et al., 2003; Lima et al., 2005;
Oliveira et al., 2005; Pezzopane et al., 2007; Gimbelluca et al., 2009; Oliveira
et al., 2009). Segundo Lima et al. (2005) e Fernandes (2007), outro fator que
pode favorecer que H represente uma consideravel quantidade da energia
disponivel, ocorre quando a vegetagdo ndo cobre totalmente o solo.

Ja para a porcdo de Rn utilizada pelo G, o maior valor (43,55) foi
observado no més de agosto (Tabela 8), periodo caracterizado pela baixa
ocorréncia de chuvas, aliado a reducdo da cobertura foliar que ocorre
durante a estacdo seca (Biudes, 2008; Giambelluca et al., 2009). Outro fator

que pode ter contribuido para a elevada participacdo de G no Rn, em
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relagdo a outros estudos em area de pastagem (Galvdo e Fisch, 2000;
Biudes et al., 2009), é a peculiaridade da cobertura parcial do solo pela
vegetacdo encontrada na area de estudo. De acordo com Kustas et al.
(2000), caso o solo esteja totalmente coberto, a porcentagem de G gira em
torno de 5 a 10% de Rn. No entanto, estando o solo coberto parcialmente,
este valor aumenta consideravelmente, podendo variar de 20 a 40% do
saldo radiativo. Segundo Oliveira et al. (2009), quando a cobertura do solo é
reduzida, os fatores atmosféricos e do solo possuem uma maior participagao
do que os fatores da vegetagao na variagdo dos componentes do balango de
energia. Fernandes (2007) também afirma que o fluxo de calor no solo pode
atingir valores expressivos em relagéo a radiagdo liquida, enquanto que para
uma superficie vegetada ele é um termo menor no balango de energia. Em
seu trabalho com a cultura de soja o autor encontrou G representando acima
de 18% da Rn e concluiu que G pode ser consideravel quando a cobertura
do solo néo for total.

Valores de G acima de 20% da Rn foram reportados por Biudes et al.
(2008), ao trabalhar com estimativa de evapotranspiragdo em uma pastagem
mista em condi¢fes de cerrado, utilizando, entre outros métodos, a razédo de
Bowen. Vale ressaltar que em um dos dias avaliados foram encontrados
G/Rn acima de 40%, que, segundo os autores, ocorreu devido a entrada do
gado para o pastejo que acarretou na diminuigcdo no grau de cobertura do
solo, com consequente aumento da fracdo da energia disponivel para o

aquecimento do solo.

2.3.7 Dindmica horaria dos componentes do balanc¢o de energia
A dindmica horéaria dos componentes do balango de energia na area
de pastagem na Fazenda Miranda, para o periodo compreendido entre abril

e dezembro de 2009, é apresentada na Figura 12.



56

- 00:00

- 00:¢T

- 00:00

- 00:¢T

¥, 1 00:00
- 00:2T

© L 00:00

- 00:¢T

g -+ 00:00

- 00:00

- 00:00

- 00:¢T

- 00:00

r 00:¢T .

r 00:¢T .

set out nov dez

ago
Tempo

mai jun jul
FIGURA 12. Dinamica diaria dos componentes do balanco de energia na

abr

de pastagem na Fazenda Miranda, para o periodo de abril a dezembro

area
de 20009.

z

dos

z

aria

hor

| observar que a variagdo

z

€ possive

7

Pela Figura 12

componentes do balangco de energia apresentaram aumento a partir das

primeiras horas do dia, atingindo maximos aproximadamente as 12:00 h,

seguido por um decréscimo até o final da tarde, conforme descrito por

Biudes et al. (2009).
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Seguindo a variagdo da radiagéo global, o0 Rn apresentou seu maior
valor no més de abril (619,89 W m™), diferente de LE que atingiu 0 maximo
de 277,10 W m? no més de novembro, por estar relacionado com a maior
disponibilidade hidrica no solo. Tanto H quanto G apresentaram seus
maximos no més de agosto, nos valores de 269,73 W m? e 239,38 W m?,
respectivamente, devido, principalmente, a escassez das precipitagdes
pluviais (Tabela 4).

A condigdo encontrada neste trabalho para a situagcdo de alguns
meses do periodo seco assemelha-se as observadas em regifes aridas e de
vegetacao heterogénea, pois a principal caracteristica das curvas dos fluxos
de energia nessas regifes € a curva de H ser maior do que a curva de LE, o
que implica que, do total da energia radiante disponivel, a maior parcela é
utilizada para o aquecimento do ar acima da superficie (Pereira, 2006).
Resultados semelhantes foram encontrados por Fontana et al. (1991),
Cunha e Bergamaschi (1994) e Teixeira (2001), ao observarem elevados
valores de G devido a influéncia do grau de cobertura do solo, sendo que em
alguns casos, G chegou até superar H. Esses resultados referem-se ao
estudo de balango de energia para as culturas da soja, alfafa e banana,
respectivamente.

Lima et al. (2005) acrescenta que quanto maior o conteudo de agua
no solo, maior também serd a quantidade de energia utilizada no processo
de evaporacdo da agua do solo, contudo, quando se inicia a secagem do
solo, a maior parte do saldo de radiagdo comega a ser usada no processo de
aquecimento do ar e do solo. Oliveira et al. (2009), estudando o balanco de
energia em brejo paraibano, encontrou elevagéo no fluxos de calor no solo
em funcdo de uma menor umidade volumétrica, com consequente reducao
na quantidade de energia utilizada no processo de evaporacdo da dgua e do

solo.

2.4 Conclusoes

Os valores dos componentes do balanco de energia foram afetados



58

principalmente pela variabilidade na distribuicdo de chuvas ao longo dos
meses, sendo o saldo de radiacao utilizado, em média, como 28,32% na
densidade de fluxo de calor latente, 37,67% como densidade de fluxo de
calor sensivel e 34,00% como densidade de fluxo de calor no solo.

Os componentes do balan¢co de energia apresentaram variacdo ao
longo do periodo de estudo, sendo que a porgcdo do saldo de radiacdo
utiizada como densidade de calor latente foi maior em novembro e
dezembro. A porgéo do saldo de radiagao utilizada como densidade de fluxo
de calor sensivel foi maior para os meses de junho a setembro e a utilizada
como densidade de fluxo de calor no solo foi maior para o periodo

compreendido entre junho e outubro.
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3 EFEITO DE VARIAVEIS MICROCLIMATICAS NO INTERCAMBIO
GASOSO DE CAMBARA (Vochysia divergens Pohl) E LIXEIRA (Curatella
americana L.) EM AREA DE PASTAGEM NO CERRADO MATO-
GROSSENSE

RESUMO - O intercambio gasoso € afetado pelas condigbes
micrometeoroldgicas, porém, em muitos casos e em especial para espécies
nativas, a aclimatacéo das plantas a condigdes precedentes contribui para o
seu desempenho fisioloégico posterior. Neste sentido, o objetivo desta
pesquisa foi avaliar o grau de associacdo entre valores das variaveis do
intercambio gasoso e alguns elementos do clima prevalecentes no momento
da medicdo e tomados como valores médios do dia anterior, para duas
espécies vegetais Vochysia divergens e Curatella americana que ocorrem na
regido e duas idades de folhas (jovens e adultas), no caso de V. divergens.
O trabalho foi realizado em uma é&rea de pastagem no Cerrado Mato-
Grossense, situado no municipio de Santo Antdnio de Leverger e distante 15
km de Cuiaba, para o periodo compreendido entre maio e dezembro de
2009. Com base nos resultados, concluiu-se que as taxas do intercambio
gasoso de V. divergens foram afetadas tanto pelas condigdes ambientais
passadas quanto pelas prevalecentes na manhd das medi¢cdes, com a
participagdo significativa de todas as variaveis microclimaticas estudadas
apenas para a segunda situagéo. Dentro da idade de folhas de V. divergens,
as jovens demonstraram maior sensibilidade as variacdes das condi¢des
meteoroldgicas em relacdo as adultas. Por outro lado, em nenhum momento
as taxas do intercambio gasoso de C. americana apresentaram correlagéo
significativa com as varidveis ambientais, como se a espécie fosse sensivel
as mudancas instanténeas das condi¢cdes microclimaticas, dentro dos limites

empregados neste estudo.

Palavras-chave: fotossintese liquida, condutancia estomatica, transpiragédo.
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EFFECT OF MICROCLIMATIC VARIABLES IN EXCHANGE GASEOUS OF
CAMBARA (Vochysia divergens Pohl) AND LIXEIRA (Curatella Americana
L.) IN PASTURE AREA OF MATO-GROSSENSE CERRADO

ABSTRACT - Leaf gas exchange is affected by micrometeorological
conditions, but in many cases and especially for native species, plant
acclimation to prior conditions contributes to their physiological performance
later. In this sense, the objective of this research was to assess the
association between leaf gas exchange and climate variables prevailing at
the time of measurement and taken as average values of the previous day,
for two plant species Vochysia divergens and Curatella americana
representatives of the region and two leaf ages (young and adult), in the case
of V. divergens. The work was performed in a pasture in the Cerrado of Mato
Grosso, located in Santo Antonio de Leverger 15 km SSE from Cuiaba, for
the period between May and December of 2009. Based on the results, it was
concluded that V. divergens gas exchange rates were affected by both the
past environmental conditions and prevailing conditions on the morning of the
measurements. Within the ages of leaves of V. divergens, the young leaves
showed greater sensitivity to variations in weather conditions as compared to
older leaves. In contrast, the gas exchange of C. americana leaves were not
significantly correlated with environmental variables. It's like C. americana

respond instantly to changes in microclimate that occur in the environment.

Key-words: net photosynthesis, stomatal conductance and transpiration.
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3.1 Introducéo

O Cerrado, a segunda maior formacéo vegetal do Brasil, apresenta
grande diversidade fisiondmica e floristica em seus dominios (Borges e
Shepherd, 2005). No entanto, grande parte das areas de cerrado ja nao
possui mais a cobertura vegetal original, sendo atualmente ocupada por
paisagens antropicas (Silva et al., 2002).

Com o agravamento dos problemas ambientais em razdo do avango
das fronteiras agricolas no cerrado, em detrimento das areas naturais, tem
aumentado o interesse dos pesquisadores em estudar as consequéncias
dessas transformagdes e procurar solugdes (Coutinho, 2006).

Segundo Pereira et al. (1986), o monitoramento periddico das
variagbes sazonais e diurnas do potencial hidrico foliar e das trocas
gasosas, quando associadas com medi¢cdes da condutancia estomatica e
das variacdes climaticas e edaficas, podem servir como importantes
ferramentas para a compreensdo de como determinada espécie ou
determinado gendtipo utiliza os recursos disponiveis do ambiente e de como
as flutuagcbes sazonais destes recursos afetam a produtividade primaria das
plantas.

De acordo com Larcher (2000), fatores climaticos, como temperaturas
excessivamente altas ou baixas e precipitagcdo deficiente sdo significativas
fontes de estresse abidtico. Mudancgas interanuais nas variaveis climaticas
podem influenciar adversamente a produc&o de biomassa, alterando a taxa
de acumulacdo de biomassa e o periodo e taxa de senescéncia (Lee et al.,
2002).

No entanto, a variagdo sazonal da taxa de fotossintese e da
condutancia dos estdmatos em espécies arbdreas, nas regibes tropicais,
também esta relacionada com as condi¢cdes de déficit de presséo de vapor
do ar, temperatura do ar e principalmente umidade do solo, caracteristica de
cada estagcado do ano (Eamus e Cole, 1997; Prior et al., 1997).

Machado e Lagba (1994) relatam que estudos detalhados das

repostas e regulacdo da abertura estomatica, em funcdo da variacdo do
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estadio fisiologico, da espécie e de cada fator ambiental, tém sido feitos com
sucesso em laboratério. Porém, sob condi¢bes naturais, devido a variagdo
dos fatores ambientais, a avaliagcdo dos mecanismos de regulacdo de
abertura estomatica e das trocas gasosas € mais complexa.

Nas condicdes de Cerrado Mato-Grossense, observam-se em
espécies arboreas da regido, que fluxos caracteristicos de crescimento
vegetativo ocorrem em fungdo das estagcdes do ano e que, possivelmente,
estdo relacionados com variagdes na taxa de fotossintese. No entanto
encontram-se poucas referéncias a estudos sobre fotossintese em diferentes
meses do ano para o referido bioma.

Para isso, o conhecimento das interagcbes de alguns atributos
fisiol6gicos com varidveis microclimaticas, principalmente em espécies que
por alguma razdo s&o de importancia para o bioma Cerrado, como o
cambara (Vochysia divergens) e a lixeira (Curatella americana), € de grande
importancia para o entendimento do comportamento dessas plantas no
ambiente em questéo.

Ambas as espécies sdo consideradas como pioneiras e invasoras de
pastagens. Porém a C. americana é classificada como planta decidua e suas
folhas possuem uma duracdo média de 12 meses, sendo uma caracteristica
marcante para a maioria de plantas deciduas a substituicdo por completa de
suas folhas no final da estagcdo da seca (Monasterio e Sarmiento 1976;
Montes e Medina, 1977; Silva, 2005; Araljo e Haridasan, 2007) e inicio da
estacdo chuvosa (Eiten, 1972, 1978; Ferri, 1944, 1955, 1961; Ferri e
Coutinho, 1958; Franco, 2002b; Grisi, 1971a, b; Perez e Moraes, 1991). A V.
divergens possui fenologia de plantas sempre-verdes, sendo caracterizada
pela maior longevidade de folhas que permanecem por no minimo um ano
na planta (Franco et al., 2005).

Outra diferengca marcante entre C. americana e V. divergens € pela
primeira ser natural da regido dos cerrados e por apresentar caracteristicas
xeromorficas, consideradas como estratégicas na redugéo da perda de agua
para os meses do periodo seco, tipicos do clima sazonal das Savanas

Tropicais (Santos et al., 2006; Franco et al., 2007). Ja V. divergens é original
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da regido amazodnica e apresenta caracteristicas ecologicas e fisiolégicas, as
quais favorecem seu rapido espalhamento e dominancia em campos
sazonalmente inundados. Sua alta taxa de crescimento sob intensa
luminosidade, sua tolerancia a condicdo de prolongado alagamento, a
capacidade de suas plantulas para manter suas folhas intactas embaixo da
superficie da agua e a grande producdo de sementes espalhadas pelo vento
e agua sao algumas delas (Arieira e Nunes da Cunha, 2006; Santos et al.,
2006).

Devido a escassez de estudos envolvendo a ecofisiologia da lixeira e
do cambard, teve-se como objetivo avaliar o grau de associacdo entre
variaveis do intercambio gasoso e alguns elementos do clima prevalecentes
no momento da medi¢do e tomados como valores médios do dia anterior,
para duas espécies vegetais (C. americana e V. divergens) e duas idades de

folhas (jovens e adultas), no caso de V. divergens.
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3.2 Materiais e Métodos

3.2.1 Area de estudo

O presente trabalho foi conduzido em uma &rea de pastagem situada
no municipio de Santo Anténio de Leverger, mais precisamente na Fazenda
Miranda, localizada a 15 km a sudeste de Cuiaba (coordenadas:
15°43'53,65” Sul e 56°04'18,88” Oeste e altitude média de 157 m). E uma
regido de savana sazonal com uma camada relativamente continua de
gramineas perenes com uma camada descontinua de &rvores com uma
forma de crescimento baixa e quase arbustiva. A maioria das arvores e
arbustos possui uma casca grossa, troncos retorcidos e folhas
escleromorficas.

O clima da regido, segundo a classificagdo de Koppen, é do tipo Aw
(Bastos,1972), com uma temperatura média mensal variando entre 22°C e
28°C, e uma precipitacdo média anual de 1320 mm ano™. Nesta area ocorre
um periodo de déficit hidrico, o qual se inicia em maio e termina em
setembro, sendo que, do inicio de junho ao final de agosto a precipitagdo
média mensal € menor que 15 mm e a evapotranspiracdo média mensal
ultrapassa os 75 mm.

O solo é pouco desenvolvido, em conseqiéncia da exposi¢do
recente, com ocorréncia de solos litélicos distroficos, os quais também
podem apresentar-se na forma de concrecionéarios (Plintossolos) distréficos,
as vezes epicascalhentos (EMBRAPA, 1999).

3.2.2 Material vegetal

Foram estudados individuos jovens em condi¢des naturais para duas
espécies em questao, a Vochysia divergens Pohl (Vochysiaceae) (cambara)
e Curatella americana L. (Dilleniaceae) (lixeira), comuns na fitofisionomia da
area de estudo e consideradas invasoras de pastagens, porém pertencentes

a diferentes grupos fenoldgicos segundo sua deciduidade (Figura 13).
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(A) (B)
FIGURA 13. Vochysia divergens (A) e Curatella americana (B).

3.2.3 Medic¢des de intercambio gasoso

As medi¢cbes de intercambio gasoso foram realizadas uma vez por
més, no periodo compreendido entre maio e dezembro de 2009. De cinco
individuos de ambas as espécies estudadas, as medidas foram realizadas
durante o periodo da manh&, das 7:30 h as 12:30 h (horério local), em folhas
gue estavam totalmente expostas ao sol, sem sinais de injdrias, herbivoria
ou ataque de patdgenos e localizadas no terco médio da copa. Considerou-
se folha jovem (FJ) a primeira do ramo, e folha adulta (FA) a terceira folha no
sentido basipeto.

Utilizando-se um sistema portétil de medi¢cédo da fotossintese modelo
LI-6400 (LI-COR, Inc., Lincoln, NE, USA), foi realizada uma primeira
avaliacao do intercambio gasoso, medindo-se a condutancia estomatica (gs),
taxa fotossintética liquida potencial (A) e a taxa transpiratéria (E). O
equipamento foi ajustado para fornecer uma condicdo potencial a planta,
com densidade de fluxo fotossinteticamente ativo de 1000 umol m? s*
(PAR), temperatura do bloco de 28°C, umidade relativa do ar de referéncia
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proxima de 60% e a concentracdo de CO, do ar de referéncia de cerca de
400 pmol mol™, a fim de padronizar as condicdes nas quais as plantas foram

avaliadas.

3.2.4 Caracteristicas microclimaticas

Para obtencdo das varidveis microclimaticas, foi instalada uma
estacdo meteorologica automatica numa torre micrometeorologica,
localizada proxima do sitio experimental. Na estagdo, encontravam-se
acoplados sensores de temperatura e umidade relativa do ar modelo HMP
45AC (Vaisala, Inc., Helsinki, Finland), e um sensor quantum modelo LI-
190SB-L (LI-COR Biosciences, Inc., Lincon, NE, USA), media a radiacao
fotossinteticamente ativa (PAR). O déficit de pressdo de vapor d’agua do ar
(dpv) foi calculado pela diferenca entre a pressdo de vapor d’agua do ar
saturado (es) e a pressédo de vapor d’dgua do ar atual (e), conforme a eq.
(16):

dpv=e, —e (16)

A pressao de vapor d’agua do ar saturado (es) foi calculada aplicando-

se aeq. (17):

237,3+T

[ 7,5T J
e, —0,6108.10 (17)
em que, T é a temperatura do ar, em °C, e es expressa em kPa.

A presséo de vapor d’agua do ar atual (e), por sua vez, foi calculada

pela eq. (18):

e.UR
=2 18
100 (18)

em que, UR é a umidade relativa atual do ar, em %.
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Os equipamentos da estacdo meteorolégica foram alimentados com
tenséo de 12 V por uma bateria de 150 Ah, carregada por meio de um painel
solar de 65 W e com regulador de tenséo.

Os dados micrometeorolégicos foram coletados por meio de sensores
de aquisicdo de dados, ligados a um datalogger CR 1000 (Campbell
Scientific, Inc., USA), com intervalo de leitura de 30 segundos e registro das
médias a cada 30 minutos.

3.2.5 Andlise estatistica

Neste trabalho o coeficiente de correlacao r foi utilizado para verificar
a relacdo entre as variaveis de intercambio gasoso (gs, A, E) e variaveis
ambientais (PAR, T, UR, dpv) da manh& do mesmo dia (das 7:30 as 12:30) e
da média diaria anterior a medi¢ao do intercambio gasoso.

Em decorréncia da caracteristica de sempre-verdes de V. divergens,
foi possivel correlacionar variaveis ambientais com as varidveis do
intercambio gasoso de duas idades de folhas (FJ, FA). Para C. americana,
considerou-se apenas a idade em que as folhas encontravam-se no
momento da medicao.

Para cada variavel das trocas gasosas (gs, A, E) foi aplicada a técnica
do “bootstrap” com 1000 sub-amostragens, com o intuito de se obter os
intervalos de confianga dos resultados e permitir, com isso, a comparagao de

médias sob diferentes tratamentos (Christie, 2004).
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3.3 Resultados e Discussao

3.3.1 Caracterizagéo climética

Pelo resumo das condigdes meteoroldgicas ocorridas entre maio e
dezembro de 2009 na area experimental (Figura 14), é possivel observar
que durante todo o periodo do estudo houve precipitagdo, mesmo para 0s
meses que geralmente ndo apresentam tal fenémeno para a regido de Santo
Antdnio de Leverger, como é o caso de junho, agosto e setembro (Caseiro et
al., 1997; Penso et al., 2009).

C=—=appt ---a--dpv -+-UR —o—T —x—PAR
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FIGURA 14. Médias mensais da precipitagdo pluviométrica (ppt, em mm),
umidade relativa do ar (UR, em %), temperatura média do ar (T, em °C),
radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR, em umol m? s™) e déficit de
pressao de vapor do ar (dpv, em kPa) na Fazenda Miranda, para o periodo

compreendido entre maio e dezembro de 2009.

O dpv apresentou a maior média para o més de agosto, periodo
também caracterizado pela menor UR observada durante o estudo. A T
apresentou valores mais baixos nos meses de junho e julho, com médias de
22,9 e 24,3 °C, respectivamente, e 0s meses mais quentes foram outubro e
novembro, com médias de 28,1 e 27,8 °C, respectivamente. J& a PAR

apresentou as menores meédias para junho e dezembro, o que esti
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associado com a diminui¢cdo da incidéncia da radiagcdo solar na regiéo e a
atenuagdo da radiagdo solar pela nebulosidade caracteristica da época

chuvosa, respectivamente.

3.3.2 Comportamento das espécies durante o periodo do estudo

Segundo Lenza e Klink (2006), variagdes quanto ao grupo fenolégico
podem ocorrer de acordo com as condi¢des edaficas ou climaticas, podendo
as espécies apresentar plasticidade fenotipica. O termo plasticidade
fenotipica refere-se a capacidade que alguns individuos possuem de alterar
suas caracteristicas externas (fenétipo) sem que mudancas genotipicas
sejam necessarias (Scheiner, 1993). Para a C. americana esta plasticidade
foi observada, uma vez que durante o periodo de estudo a distribuicao da
precipitacdo n&o foi a mesma comparada aos anos anteriores.

Em virtudes das alterac6es no regime pluviométrico no periodo de
observacéo, com antecipagao das chuvas, pode-se observar que, no final da
estacao seca, época em que a C. americana fica totalmente sem as folhas,
haviam folhas de duas épocas diferentes presentes na mesma arvore,
algumas desenvolvidas durante a temporada anterior, e folhas novas que
estavam em desenvolvimento, fazendo com que C. americana se
comportasse como plantas brevideciduas. Essa alteragdo é comum segundo
Peixoto (2007).

Durante todo o periodo de estudo verificou-se que a V. divergens
lancava novas folhas, ou seja, sempre haviam folhas jovens e adultas ao

longo do tempo.

3.3.3 Avaliacao do intercambio gasoso potencial

Os valores médios da fotossintese (A) para V. divergens, observados
no periodo experimental (Tabela 9), ficaram em torno de 11,5 pmol m?s™* e
9,5 umol m?2s?, para folhas jovens e adultas, respectivamente, ndo havendo
diferenca significativa entre esses valores. E sabido que, durante o
desenvolvimento das plantas, a atividade fotossintética por area foliar

aumenta com a idade da folha, até a sua expansdo maxima, decrescendo
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apds, até a sua senescéncia (Pimentel e Rossielo, 1995). Segundo
Kikuzawa (1995), em espécies com continua producdo de folhas, novas
folhas emergem quando a capacidade fotossintética da folha imediatamente
inferior decresce ou se torna senescente. Kitajima et al. (2002) acrescenta
que o declinio na taxa fotossintética ndo € um descontrolado mecanismo de
deteriorizacao fisioldgica, mas é causada por uma redistribuicao de recursos,
especialmente de nitrogénio em folhas jovens para favorecer o ganho

fotossintético.

TABELA 9. Valores médios potenciais de fotossintese (A), condutancia
estomatica (gs) e transpiracdo (E) de folhas de plantas de V. divergens (FJ e

FA) e C. americana, observados ao longo do periodo experimental.

Intervalo de Confianca da Média
Espécie — idade das

Variavel P Média (95%)
Limite Superior Limite Inferior

V. divergens — FJ 11,57 ab 12,74 10,46

A(umol m?®s™) v givergens—FA  9.55b 10,62 8,51
C. americana 12,06 a 13,02 11,07

V. divergens — FJ 0,21b 0,25 0,18

gs (mol m? s™) V. divergens — FA 0,19b 0,23 0,15
C. americana 0,32 a 0,37 0,27

V. divergens — FJ 3,46 ab 3,91 3,03

E (mmol m?s™) V. divergens — FA 2,90 b 3,28 2,57
C. americana 3,79 a 4,10 3,47

Para C. americana observou-se um valor médio de A (12,0 pmol m™
s maior do que FA de V. divergens, mas néo diferente da FJ (Tabela 9).
Os valores de A obtidos neste trabalho sdo considerados elevados em
comparacdo aos relatados pela literatura ja existente para espécies do
cerrado (Franco et al., 2005; Rossatto, 2008). Vale ressaltar que as

medicbes do intercAmbio gasoso dos trabalhos citados acima foram
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realizadas em condi¢gdes naturais de campo, ao contrario do presente
trabalho, o qual foi baseado em medigdes feitas em condi¢des potenciais.

Ao observar a Tabela 9, verifica-se que C. americana apresentou 0
maior valor médio de gs (0,32 mol m2 s'l), diferindo de ambas as idades de
folhas de V. divergens. Para gs de FJ de V. divergens (0,21 mol m? s™) foi
observado valor préximo da FA (0,19 mol m? s™), ndo havendo diferenca
entre 0s mesmos. Segundo a literatura, os valores de gs, no geral, foram
maiores do que encontrado para comunidades florestais estudadas na
floresta de transicdo amazonia-cerrado (Miranda et al., 2005), assim como
observados para plantas no cerrado (Prado et al., 2004).

Da mesma forma observada em A, a E média de C. americana (3,79
mmol m? s™) n&o apresentou diferenca significativa em relagéo & E de FJ de
V. divergens (3,46 mmol m? s™), mas foi maior que a FA (2,90 mmol m?s™),
considerando que, entre as duas idades de folhas de V. divergens nao
houve diferenca significativa (Tabela 9). Em comparacdo com espécies do
Cerrado, os valores médios de E notados neste trabalho mostraram-se
maiores do que relatado por Rossato (2008). Novamente, deve-se
considerar que os resultados das trocas gasosas encontrados na presente

pesquisa foram realizados em condigdes potenciais.

3.3.4 Avaliacdo do grau de associagcdo entre as variaveis
microclimaticas e as do intercambio gasoso

O processo de abertura e fechamento estomatico é um fenémeno
complexo e estd relacionado principalmente com a intensidade de luz,
concentracado intercelular de CO,, ao estado hidrico da planta, a demanda
evaporativa da atmosfera e a disponibilidade de agua no solo (Paiva et al.,
2005; Lobo et al., 2007; Costa e Marenco, 2007; Silva et al., 2009).

No presente trabalho, os resultados do estudo de correlagédo entre as
variaveis microclimaticas do dia anterior a mediagcdo e do intercambio

gasoso, para V. divergens, podem ser visualizados na Figura 15.
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FIGURA 15. Correlacdo entre as varidveis microcliméaticas do dia anterior a
medicéo e a fotossintese (A), condutancia estomatica (gs) e transpiracéo (E)
de folhas jovens (FJ) e adultas (FA) de V. divergens. Sendo que r é o
coeficiente de correlagdo e P o erro que se comete rejeitando a hipotese de
nulidade.
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De acordo com os resultados deste estudo (Figura 15), apenas A e Qs
correlacionaram-se com as variaveis microclimaticas UR e dpv do dia
anterior, para folhas de V. divergens consideradas jovens. No caso das
folhas adultas, apenas gs correlacionou com UR e dpv. Segundo Begg e
Turner (1976), os efeitos causados na atividade fotossintética, em situacdes
de adversidade climéatica, sdo maiores em tecidos jovens do que em adultos,
0 que pode explicar a correlagédo de A com UR e dpv apenas para FJ.

De forma geral, nota-se que a UR do dia anterior influenciou
diretamente A e gs (Figura 15). Desta forma, pode-se constatar que o sinal
negativo do coeficiente de correlagdo entre dpv e A e gs indicou que a
medida que este parametro climatico aumentou, reduziu-se a ¢gs €
consequentemente a A, fato igualmente observado por Dias e Marenco
(2007) ao trabalhar com a fotossintese e fotoinibicho em mogno e
acariguara. Conforme Machado e Lagba (1994), condicbes propicias a
fixagdo do carbono favorecem a abertura do estdmato, enquanto condi¢des
propicias a perda de agua favorecem-lhe o fechamento, como é o caso de
baixa UR e elevado dpv.

Ao estudar a regulagdo sazonal da transpiracdo para quatro espécies
sempre-verdes do cerrado, Meinzer et al. (1999) encontraram correlagéao
significativa entre gs e dpv, e concluiram que a transpiracao nessas espécies
foi limitada, em partes, pela elevada demanda evaporativa da atmosfera.
Nunes da Cunha et al. (2000) e Nunes da Cunha e Junk (2004) comentam
que V. divergens possui baixa tolerancia ao estresse do periodo seco
decorrentes das suas caracteristicas ecofisiologicas, o que pode estar
influenciando para que ocorra o resultado significativo das correlagdes.

Estudando a fenologia de espécies lenhosas sempre-verdes e
decidua no cerrado, Damascos et al. (2005b) observaram que, por
possuirem um sistema radicular mais curto e apresentarem a persisténcia de
folnas durante o ano todo, as plantas sempre-verdes demandam maior
guantidade de agua ao longo do periodo anual. Isso faz com que espécies
como V. divergens, tornem-se mais dependentes de alguns fatores

climaticos, como a pluviosidade, do que as espécies deciduas, para, por
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exemplo, manterem as taxas de crescimento de ramos e da longevidade das
folhas.

Naves-Barbiero et al. (2000), estudando o fluxo de seiva e
conduténcia estomética de duas espécies sempre-verdes do cerrado,
concluiram que ambas as espécies ndo foram capazes de extrair 4gua do
solo na quantidade suficiente para fazer frente a alta demanda evaporativa
da atmosfera e exerceram um controle estomatico rigido nas taxas de
transpiracdo, com queda acentuada do fluxo de seiva.

Por outro lado, nota-se que a analise de correlagdo néo identificou
uma associacdo significativa entre as variaveis microclimaticas da média
diaria anterior com as variaveis do intercambio gasoso, no caso da espécie
C. americana, demonstrando que a condi¢do climatica ocorrida no dia

passado néo afetou de forma significativa as trocas gasosas (Figura 16).
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FIGURA 16. Correlacdo entre as variaveis microclimaticas da manha
anterior & medicdo e a fotossintese (A), condutancia estomatica (gs) e
transpiracdo (E) de folhas de plantas de C. americana. Sendo que r é o
coeficiente de correlagdo e P o erro que se comete rejeitando a hipotese de
nulidade.
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O suprimento de agua para uma planta e, consequentemente, sua
atividade fotossintética resultam de intera¢des que se estabelecem ao longo
do sistema solo-planta-atmosfera. As influéncias reciprocas entre esses
componentes basicos tornam o sistema dinamico e fortemente interligado,
de tal forma que a condicdo hidrica e a fotossintese da planta dependeréo
sempre da combinagdo desses trés segmentos (Santos e Carlesso, 1998).
No caso de C. americana, uma possivel explicagcdo para as ndo-correlagbes
apresentadas na Figura 16, entre as variaveis ambientais e das trocas
gasosas, podem estar associadas com a maior influéncia dos fatores solo
e/ou planta dentro do sistema solo-planta-atmosfera, principalmente em
espécies adaptadas as condicdes de seca que ocorrem em certas épocas do
ano nos ambientes de cerrado. Para Wenhui e Prado (1998), a maioria das
espécies do cerrado, na época seca, ajusta seus mecanismos internos para
reforcar a capacidade de absorver a agua do solo mais seco, mantendo um
gradiente potencial de 4gua do solo para a folha, enquanto outras possuem
uma forte habilidade de armazenar agua em seus corpos em resposta ao
severo estresse hidrico. Segundo Jackson et al. (1999), as espécies
deciduas geralmente possuem sistema radicular mais profundo do que as
espécies sempre-verdes, o que as torna menos dependentes de chuvas
para a expanséo de folhas, por exemplo. Além disso, a reducéo da area de
transpiracdo foliar que acontece em espécies deciduas melhora o estado
hidrico das plantas e permite que ocorra a producdo de flores e folhas,
mesmo durante a estacao seca (Damascos et al., 2005b).

Estudando o intercambio gasoso de plantas jovens e adultas de Teca
(Tectona grandis), Lobo et al. (2007) verificaram o efeito de variaveis
meteoroldgicas sobre a gs apenas nas plantas jovens e nao nas adultas. A
explicac@o para este fenbmeno é a de que as plantas jovens apresentavam
um sistema radicular menos desenvolvido que nas plantas adultas e, por
isso, foram mais sensiveis as variacbes ambientais relacionadas com a
demanda evaporativa da atmosfera. Vale salientar que a T. grandis é uma
planta decidua, porém, nativa das florestas tropicais situadas no sudeste

asiatico, ocorrendo em areas com precipitacdo anual de até 2.500 mm.
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De forma geral, todas as varidveis ambientais da manh& da medicao
passaram a afetar de forma significativa as trocas gasosas de V. divergens

(Figura 17), o que néo foi observado para o dia anterior (Figura 15).
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FIGURA 17. Correlagdo entre as variaveis microclimaticas da manha da
medicéo e a fotossintese (A), condutancia estomatica (gs) e transpiracéo (E)
de folhas jovens (FJ) e adultas (FA) de V. divergens. Sendo que r é o
coeficiente de correlagdo e P o erro que se comete rejeitando a hipotese de
nulidade.
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De acordo com Gongalves et al. (2009), alteragbes nos fatores
abioticos afetam sobremaneira a atividade fisiologica das plantas em suas
diferentes fases de crescimento. Fatores como alta irradiancia e baixa
disponibilidade hidrica ou nutricional tornam mais dificil o sucesso no
estabelecimento das plantas na fase juvenil. Pela Figura 17, observa-se que
a PAR se correlacionou de forma positiva com as variaveis gs e E, apenas
para o caso de folhas adultas de V. divergens. Correlagdes da PAR com
variaveis das trocas gasosas também foram relatadas por alguns autores
(Nogueira et al., 1998; Silva et al., 2003). Segundo Lobo et al. (2007), é
possivel que o estddio de desenvolvimento, os fatores de estresse e a
combinacdo das varidveis associadas ao controle estomético possam
interferir na correlagéo entre PAR e elementos do intercambio gasoso.

De modo contrario & PAR, apenas a A de folhas jovens foi afetada
pela T, mas com efeito negativo (Figura 17). Esse € um sinal de que as
folhas jovens sdo mais sensiveis a esta variavel meteorolégica do que as
folhas adultas. Mariano et al. (2009) também constataram menor efeito da
temperatura em folhas mais velhas de Myracrodruon urundeuva. Na
verdade, a T afeta todas as reacdes bioquimicas de A. Sob condi¢Bes
atmosféricas normais de concentracdo de CO,, a medida que se aumenta a
T, hd um correspondente incremento na atividade carboxilativa da Rubisco.
Contudo, incrementos adicionais concorrem para diminuir a afinidade da
Rubisco pelo CO; devido ao incremento na fotorrespiracdo. Por outro lado, o
processo respiratério também € incrementado com o aumento da T, e
somando-se a fotorrespiracdo, ambos o0s processos reduzem a taxa
fotossintética liquida (Taiz e Zeiger, 2004). Demais correlacbes entre T e
PAR e variaveis do intercAmbio gasoso foram relatadas por alguns autores
(Nogueira e Silva, 2002; Silva et al., 2008), conforme também observado
neste trabalho, para a espécie V. divergens.

Para UR, houve correlacdo significativa apenas com A e gs de folhas
jovens e, no caso do dpv, além da correlacdo com A e gs de folhas jovens,
houve também correlacdo negativa com gs de folhas adultas (Figura 17),

quase que de forma semelhante ao apresentado na Figura 15. Segundo
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Mariano et al. (2009), as folhas jovens sdo as mais sensiveis as variagdes
do meio em razdo do fechamento mais efetivo dos estbmatos em
decorréncia do seu estado das células da lamina foliar, ainda, imaturo.

Trabalhando com Carapa guianensis, uma espécie de crescimento
rapido, Costa e Marenco (2007) concluiram que tanto a A como a gs Sao
parametros da planta que respondem simultaneamente a um conjunto de
fatores que interagem de forma coordenada, mas altamente complexa. Para
clones de Eucalyptus, uma espécie sempre-verde, Tatagiba et al. (2007)
observaram que as variaveis fisiolégicas (A, gs e E) acompanharam a
demanda evaporativa da atmosfera, e que o aumento do dpv, da PAR, da T
e 0 abaixamento da UR favorecem a redugdo dos valores das trocas
gasosas. Alguns autores vao além ao afirmar que a transpiracdo de algumas
espécies lenhosas depende mais das condigbes atmosféricas do que da
disponibilidade de 4gua no solo (Sarmiento et al., 1985).

Na Figura 18, sdo apresentadas as correlagfes entre as variaveis
microcliméaticas da manhd da mediagcdo e do intercaAmbio gasoso, para a

espécie C. americana.



gs (mol m?s™) A (umol m? s

E (mmol m?s?)

N
o

88

r=-0,274/r=0,394 r=-0,005|r=0,079
g B P=0087 P=0,031 o g B8 pP=098|p=0675 8g o
15 g 09 &0 ) o &8 o © SO
@O 89 g g 5 3 o %o % e} g g 3 @ o©®
10 © o © % o o o Co o S o o S o
o o o o o
S 8
0 r=0,110 o r=-0,074 o r=0,226 r=-0,184 o
075 |P=0,498 P =0,694 P =0,229 P =0,327
, ] o o o o (¢} o
0,50 e3¢ . Sb [¢) o e} © ° ¢)
(] Q Q (]
8§ oS g o o g % o
0,25 oo © % g g 00 o o g g 00
o o O o o] O (] @] o 0o o] (@]
0,00
r=-0,074 r=-0,115|r=0,113 r=-0,137
12 1p =0,649 P =0,543{ P = 0,482 P =0,470
(e (e o (e (@]
8 8 8 8 8
8 O o O O 80 (¢} o O § O O é OO
g
a S 5 8 @ (o 6 g 8 8 @b o
O o O o o O O o
0
400 500 600 700 22 24 26 28 30 40 50 60 70 05 10 15 20 25 3,0
PAR (umol m? g?) T(°C) UR (%) dpv (kPa)

FIGURA 18. Correlagdo entre as variaveis microclimaticas da manha da
medicéo e a fotossintese (A), condutancia estomatica (gs) e transpiracéo (E)

de folhas de plantas de C. americana. Sendo que r € o coeficiente de

correlacdo e P o erro que se comete rejeitando a hipotese de nulidade.

Pela Figura 18 é possivel observar que nao houve nenhuma
correlacao significativa entre as variaveis ambientais e as variaveis do
intercambio gasoso, da mesma forma observada na Figura 16. Segundo
Larcher (2000), a capacidade fotossintética € uma caracteristica intrinseca
de cada espécie vegetal, sendo que as trocas gasosas mudam durante o
ciclo do desenvolvimento do individuo e dependem do curso anual e até
mesmo do curso diario das flutuagdes ambientais (luz, temperatura, etc) em
torno do vegetal.

E possivel também que esse resultado pode estar relacionado com
algumas caracteristicas anatdmicas encontradas nas folhas de C.
americana. Segundo Oliveira e Castro (2002), a presenca de um grande

namero de tricomas em ambas as faces da epiderme pode ser um caractere
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de adaptacdo as condi¢cBes aridas, pois eles mantém uma superficie
saturada em vapor d’agua sobre a folha, o que ajuda na diminuicdo da
temperatura e transpiragdo foliar, que interferem na assimilagdo de CO,
(Oliveira et al., 2007). Além disso, Oliveira e Castro (2002) ainda observaram
gue os estdOmatos aparecem apenas em reentrancias da face inferior da
folha, conferindo-lhe a caracteristica de folhas de ambientes mais secos
(hipoestomaticas), e que apresentam reacdes rapidas de fechamento
estomatico, o que poderia atuar na reducdo da transpiragao.

Além dos fatores morfologicos e anatdbmicos citados, 0s quais
beneficiam as plantas nativas e adaptadas a condi¢do de restricdo hidrica
dos cerrados contra a excessiva perda de &gua, outro acontecimento
importante que pode ter influenciado para que as varidveis ambientais ndo
influenciassem de forma significativa as trocas gasosas de C. americana, foi
o0 elevado indice pluviométrico observado durante o periodo de estudo (item
3.3.1), e que pode ter ocasionado uma menor demanda evaporativa da
atmosfera, refletindo em melhores condicdbes para a realizagdo da
fotossintese. Varios sdo os autores que observaram um efeito sazonal na
abertura estomatica de plantas do cerrado (Moraes e Prado, 1998; Naves-
Barbiero et al., 2000; Prado et al., 2004; Monteiro e Prado, 2006). Na maioria
dos casos, a gs diminui na estagéo seca, quando a demanda evaporativa da
atmosfera aumenta consideravelmente. Além disso, o decréscimo na
disponibilidade de agua no solo que ocorre em periodos de seca ocasiona
queda no potencial da &4gua nas folhas das plantas, levando a perda de
turgescéncia e também a reducédo da gs. A reducdo da taxa de assimilagédo
de CO; durante o estresse hidrico deve-se a reducdo na disponibilidade de
CO; no interior da folha, causada pelo fechamento dos estématos em
resposta a diminui¢cdo da disponibilidade de agua no solo. Esse aumento da
resisténcia a difusdo gasosa e a diminuicdo na taxa de assimilagdo de CO,
determinam menor perda de agua por transpiragcdo, além de poder afetar a

fotossintese (Paiva et al., 2005).
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3.4 Conclusdes

O intercAmbio gasoso potencial de V. divergens foi afetado tanto
pelas condi¢bes ambientais passadas quanto pelas prevalecentes na manha
das medicbes, com a participacao significativa de todas as variaveis
microclimaticas estudadas apenas para a segunda situacdo. Dentro das
idades de folhas de V. divergens, as jovens demonstraram maior
sensibilidade as variacbes das condigcbes meteoroldgicas em relagdo as
adultas.

Em nenhum momento as taxas do intercambio gasoso potencial de C.
americana apresentaram correlacdo significativa com as variaveis
ambientais, como se a espécie fosse sensivel as mudancas instantaneas

das condi¢des microcliméticas, dentro dos limites empregados neste estudo.
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4 CONCLUSOES

Com base nos resultados, concluiu-se que os valores dos
componentes do balango de energia foram afetados principalmente pela
variabilidade na distribuicdo de chuvas ao longo dos meses, conforme a
hipotese deste trabalho, sendo o saldo de radiacdo utilizado, em média,
como 28,32% na densidade de fluxo de calor latente, 37,67% como
densidade de fluxo de calor sensivel e 34,00% como densidade de fluxo de
calor no solo.

Por outro lado, a hip6tese inicial de que ambas as espécies
estudadas apresentariam alguma correlagdo entre as variaveis do
intercambio gasoso potencial e as variaveis do clima n&o foi confirmada,
haja vista que, em nenhum momento as taxas do intercambio gasoso de C.
americana apresentaram correlagdo significativa com as variaveis
ambientais. Como se a espécie fosse sensivel as mudancas instantaneas
das condi¢cbes microclimaticas, dentro dos limites empregados neste estudo.
No entanto, no caso de V. divergens, observou-se que as taxas do
intercambio gasoso foram afetadas tanto pelas condicbes ambientais
passadas quanto pelas prevalecentes na manhd das medi¢cdes, com a
participacdo significativa de todas as variaveis microclimaticas estudadas
apenas para a segunda situagéo, sendo que entre das idades de folhas de
V. divergens, as jovens demonstraram maior sensibilidade as variacdes das

condi¢cdes meteoroldgicas em relacdo as adultas.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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