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Resumo

A técnica de covaridncia turbulenta foi utilizada para estimar os fluxos de energia na forma de calor sensivel e latente entre o Pampa gaiicho
e a atmosfera no periodo de 20 de novembro de 2013 a 20 de novembro de 2014. Evapotranspiracio (ET) acumulada anual foi de 1021 mm,
correspondendo a 55% da precipitacdo. A ET apresenta alta correlagido com o saldo de radiacdo (97%). A razdo de Bowen indica que a maior
parte da energia disponivel foi utilizada para a evapotranspiracio. A fragdo evaporativa, razdo entre o fluxo de energia na forma de calor
latente e o saldo de radiacio, ndo apresentou acentuada mudanca sazonal, apenas uma maior variabilidade nos meses mais frios.

Palavras-chave: Bioma Pampa, Covaridncia de vértices, Evapotranspiragio.

Abstract

The eddy covariance technique was used to estimate the sensible and latent heat flux between the atmosphere and the Pampa Biome in the
period from 20 November 2013 to 20 November 2014. Annual Evapotranspiration (ET) was 1021 mm, corresponding to 55% of the annual
precipitation. The ET is highly correlated with the net radiation (97%). The Bowen ratio was indicated that most of the available energy was
used for the evaporation. The evaporative fraction remained about average, with greater variability in the colder months.

Keywords: Bioma Pampa, eddy covariance, Evapotranspiration.
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1 Introducao

A evapotranspiragdo (ET) é uma variavel
fundamental do sistema climatico, sendo
responsavel pela conexao entre os balancos de
energia e agua, desempenhando assim um papel
importante nas interacdes da biosfera-atmosfera-
hidrosfera. Estimativas precisas da
evapotranspiragdo entre a superficie e a
atmosfera tém grande importancia para a
compreensao destes balangos em diferentes
biomas. As regides subtropicais constituem a
maior fonte de evapotranspiracdo e exercem
forte controle sobre os processos de circulacao
atmosférica. Assim, para um melhor
desempenho dos modelos de circulagao geral da
atmosfera, da previsdo de tempo e clima, dos
modelos agrometeoroldgicos de produtividade
vegetal e dos modelos hidroldgicos chuva/vazao,
a evapotranspiragio € de fundamental
importancia.

Os campos do bioma Pampa estendem-se ao
sul e a oeste do Uruguai e das provincias
argentinas de Corrientes, Entre Rios, Santa Fé,
Cordoba, Buenos Aires e La Pampa. No Brasil, o
bioma Pampa ocupa a metade sul, o que
corresponde a 63% da é4rea do Estado (Figura 1).
Trata-se de um bioma complexo, que possui
diferentes vegetacOes, dentre as quais a mais
representativa é o campo dominado por
gramineas. As atividades humanas tém
convertido ou degradado muitas areas deste
bioma (Roesch et al.,, 2009). Por ser um bioma
que possui fragilidade do solo, flora e fauna, um
uso sustentavel da terra no Pampa brasileiro é
apenas possivel se as atividades econdmicas
respeitarem as condi¢oes fornecidas pelas
capacidades do solo e as adaptagdes de suas
espécies de plantas e animais (Roesch et al,
2009). Estes fatores devem ser levados em
consideragao no planejamento de estratégias de
conservagao. Neste contexto, ¢ fundamental a
compreensao da evapotranspiracao sobre este
bioma. Assim, os resultados esperados para este
estudo poderdao servir como base de estudos
futuros e aliados a modelagem podem contribuir
para a nossa compreensao de como gerenciar a
fim de minimizar as perdas ambientais,
particularmente em face das mudancas na

variabilidade de tempo e clima futuros. Neste
trabalho, a estimativa da evapotranspiracao
utilizando a técnica de covariancia de vortices no
sitio experimental de Santa Maria-RS foi
analisada no periodo de um ano.

Figura 1: Abrangéncia do bioma Pampa, com a
localizagao do sitio experimental de Santa Maria-
RS. Adaptado de: Santino, Revista
Ecossistemas/Espanha, 2004. Imagens da torre de
fluxo de arquivo pessoal.

2 Metodologia

Os dados experimentais foram medidos em
uma torre de fluxo no sitio de Santa Maria- RS
(Latitude: 29°40” S e Longitude: 53°42" W, 88m de
altitude) que pertence ao Projeto Sulflux
(www.ufsm.br/sulflux) do Laboratério de
Micrometeorologia da Universidade Federal de
Santa Maria (Figura 1). O sitio experimental
encontra-se em uma area de vegetagdo natural
no Bioma Pampa e faz parte da rede PELD-
CNPq (Programa de Pesquisa Ecoldgica de
Longa Duracdo). O solo é classificado como
Planossolo (Soil Inquérito Staff 2010). Segundo a
classificacdo de Koppen (Nimer 1989), o clima
pertence a zona do franco CFA.

A vegetagao encontrada na area de estudo,
utilizada como pasto para o gado de corte, é de
pastagem natural com predominancia de
Andropogon lateralis, e outras espécies como
Paspalum notatum, Saccharum trinii, Sorghastrum
pellitum, e Aristida laevis. Esta composicao é

301



302

Rubert et al.: Estimativa da evapotranspiragao em area de pastagem em Santa Maria-RS

distribuida uniformemente na area do estudo
(Quadros e Pilar, 2001).

A concentragdo de vapor de agua e a
velocidade do vento foram medidas a 3 m de
altura usando um analisador de gas
infravermelho caminho fechado (LI-7200, Li-Cor)
e um anemOmetro sonico tridimensional (Wind
Master Pro/Gill Instruments). Também a 3 m foi
medido saldo de radiacdo Rn (CNR4, Kipp &
Zonen), precipitacdo  (TR525USW,  Texas
Eletronics. Inc.) além de temperatura e umidade
relativa do ar (HMP155/ Vaisala).

Os fluxo de energia na forma de calor
latente (Le) e sensivel (H) foram estimados
utilizando o método de covaridncia de vortices
com o software EddyPro®, versao 5.1.1, Li-Cor
(Lincoln, Nebraska, EUA). Os fluxos foram
obtidos em médias de 30 minutos, com calculo
das flutuagdes turbulentas em média por bloco
(Gash and Culf, 1996), rotacao dupla (Wilczak et
al., 2001) e correcao para os efeitos da densidade
(Webb et al., 1980). A correcdo espectral de alta
frequéncia foi baseada no uso de formulagdes
matematicas para modelar as propriedades de
fluxo e espectrais que descrevem atenuacgdes de
fluxo devido a configuracdo instrumental (Gash
and Culf, 1996). Corregdes filtro passa alta e
baixa seguiram a metodologia de Moncrieff et
al, (2004) e Moncrieff et al, (1997),
respectivamente. Testes de qualidade nos fluxos
seguiram a metodologia de Foken et al., (2004).
Dados faltantes de fluxo de calor latente,
aproximadamente 11%, foram preenchidos
utilizando o método proposto por Reichstein et
al., (2005). O fechamento do balanco de energia
foi obtido através dos valores observados da
razdo de Bowen (), segundo Twine et al., (2000).
Foram utilizados dados coletados no periodo de
20 de novembro de 2013 a 20 de novembro de
2014. A evapotranspiracao didria foi calculada
utilizando a média diaria de Le, de acordo com a
seguinte relacao:

ET = Le * 0,0353 [mmdia™]

3 Resultados

A Figura 2 mostra a média didria a cada seis
dias do fluxo de
evapotranspiragdo obtidos experimentalmente
sobre o Pampa gaticho (sitio de Santa Maria). A
evapotranspiracao variou entre -0,12 e 6,86 mm
d-1, com uma média anual de 2,78 + 1,63 mm d-.
A evapotranspiracdo acumulada no ano foi de
1021 mm representando 55% da precipitagao
observada (1862 mm ano!). Dentre os relatos de
ET para outros biomas brasileiros o bioma

calor latente e da

Pampa apresentou menores valores. Para o
bioma Cerrado, a ET media anual é 1228 mm
(Cabral et al., 2015), Goulart et al., (2015) para o
Pantanal encontrou valor médio para ET de
1337,5 mm/ano. Para a Amazdnia Shuttleworth
(1988) obteve uma ET média anual de 1393 mm e
por fim, Mata Atlantica segundo Almeida (2003)
apresentou um acumulado anual de 1350 mm.
Para o pampa Argentino, Paoloni et al. (2003)
obteve 1220 mm/ano.
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Figura 2: Fluxo de energia na forma de calor
latente (eixo vertical esquerdo) e
evapotranspiragao (eixo vertical direito)
experimental sobre o Pampa. A linha horizontal
pontilhada representa a média anual. Os pontos
representam média a cada 6 dias.

O fluxo de energia na forma de calor latente
diminuiu com a aproximagao das estagdes mais
frias do ano, coincidindo com variacdes na
nebulosidade e saldo de radiagao (Figura 3). Os
valores dos coeficientes de correlagao obtidos
entre Le e Rn foram semelhantes entre os
periodos do ano analisados (outono-inverno e
primevera-verao), sendo de 91% para o periodo
outono-inverno (onde os valores para Le sao
menores que a média anual), 96% no periodo
primavera-verao (valores de Le sao maiores que
a média anual) e 97% anual. Observa-se na
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Figura 3 que os menores valores para Le
encontram-se no periodo outono-inverno, em

média de 50 Wm-2.
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Figura 3: Diagrama de dispersao do fluxo de
energia na forma de calor latente (Le) em relacdo
ao saldo de radiacao durante um ano. Azul
representa os valores diarios para o periodo
verao-primavera e os pontos rosa representam o
periodo outono-inverno.

A Fracao evaporativa (Le/Rn), mostrada na
Figura 4, ndo apresentou uma acentuada
variagao sazonal, tendo uma maior amplitude de
variagdo nos meses mais frios. A média anual da
fragao evaporativa foi de 71%. Observa-se que os
valores para a fragdo evaporativa mantém-se
dentro do desvio padrao na maior parte do ano,
com valores maximo de 0,89 e minimo de 0,54,
ou seja, ao longo do ano, mais da metade da
energia disponivel no sistema foi utilizada para a
evapotranspiragao.
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Figura 4: Fragao evaporativa (Le/Rn). A linha
horizontal pontilhada representa a média anual.
Os pontos representam média a cada 6 dias. A
area hachurada em torno da média representa o
desvio padrao (o).

A razao de Bowen (P), Figura 5 mostra o
particionamento da energia disponivel. Assim,
podemos observar que ao longo do ano o fluxo

de calor latente foi maior que o H. No periodo de
mar¢co a setembro observa-se uma razao de
Bowen elevada, com um méaximo de 1,04,
representando igual particao entre He LE.
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Figura 5: Razdo de Bowen. A linha horizontal
pontilhada representa a média anual. Os pontos
representam média a cada 6 dias.

4 Conclusao

A quantificagaio da evapotranspiracao €
essencial para a gestdo dos recursos hidricos e
sua medida continua a ser um dos termos mais
incertos nos balangos de agua e energia. O bioma
Pampa apresenta o menor valor de ET quando
comparado aos demais Biomas Brasileiro e
mesmo ao Pampa Argentino. Entender os
processos responsaveis por este menor valor de
ET é tema de pesquisas futuras.
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