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Identificacao do Projeto

Titulo do Projeto: Estudo micrometeorologico e medidas de gases de efeito estufa no Bioma
Pampa: conexdes com eventos climaticos extremos.

Resumo

O aumento progressivo da concentracido de gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera cons-
titui a principal causa das mudangas climaticas. Os eventos extremos de temperatura e pre-
cipitacdo, bem como o aumento global da temperatura, observada nos ultimos anos, sdo uma
consequéncia direta das mudancas atuais do Clima. A reducgao das emissdes de GEE e a imple-
mentacdo de medidas de mitigacdo das mudancas climaticas sdo vitais para o enfrentamento
das questdes relacionadas ao aumento da temperatura global e na preservacio dos ecossiste-
mas do planeta. Portanto, a identificacdo e a descricdo dos processos de absor¢ao e emissao de
GEE nos ecossistemas terrestres sdo importantes na determinacdo do potencial de sumidouro
de carbono. O conhecimento dos processos fisicos de troca, ocorrendo nos ecossistemas per-
mite estabelecer a utilizacdo sustentavel destes ambientes. Para caracterizar o papel de cada
ecossistema no ambito das politicas climaticas e dos mercados de carbono é fundamental o
emprego de uma metodologia que permita realizar uma quantificagido da captura de carbono.
O Laboratoério de Micrometeorologia da Universidade Federal de Santa Maria possui experién-
cia em atividades gerais de pesquisa, na formacdo de recursos humanos e no monitoramento
das trocas de GEE por utilizar a técnica de covariancia dos vortices (EC; Eddy Covariance).
Esta técnica de analise, juntamente com as torres de fluxo, representa uma metodologia ro-
busta para estimar os fluxos de COz2, vapor d’agua entre os ecossistemas e a atmosfera. Como
consequéncia, o presente projeto empregara um conjunto de dados de torres de fluxo e a me-
todologia de EC para dar continuidade e uma maior amplitude nas atividades de monitora-
mento e quantifica¢do das trocas de GEE (CO2 e H20) no Bioma Pampa do Rio Grande do
Sul. Adicionalmente, pretende-se investigar a influéncia de eventos extremos de temperatura
e precipitagdo (excesso ou falta de chuva) nos processos de trocas de GEE e, da mesma forma,
a resiliéncia deste Bioma frente a cenarios envolvendo condigdes meteoroldgicas extremas.
Compreender as dindmicas que controlam as trocas turbulentas e de GEE no Bioma Pampa é
essencial para elaborar estratégias de reducdo dos GEE e para entender, de modo mais com-
pleto como a mitigacdo destes gases influéncia o meio ambiente. Com o desenvolvimento do
projeto pretende-se continuar coletando dados cientificos relacionados as trocas turbulentas
de GEE no sul do Brasil. Esses dados irdo fornecer uma base solida para a elaboracdo de um
cenario que promova a sustentabilidade nos ambitos ambiental, social e econdémico, buscando
a conservacdo do bioma Pampa. Além disso, este conjunto de dados podera ser empregado
na calibracdo de modelos numéricos meteorologicos melhorando a previsao do Tempo e do
Clima, bem como nos modelos tedricos que predizem as emissdes de GEE.

Palavras Chave: Fluxo de COz2, eddy covariance, eventos extremos de temperatura e preci-
pitacdo, mudancas climaticas.
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2 Caracterizacio do problema

Os gases de efeito estufa (GEE) liberados na atmosfera, devido as atividades humanas, sdo in-
terpretados atualmente como os principais responsaveis do aquecimento global [1]. O aumento dos
niveis de concentragdo dos GEE na atmosfera contribuem fortemente nos processos de mudangas
climaticas, influenciando a temperatura média do planeta, e provocando o seu aumento observado
nas ultimas décadas [[1]]. Portanto, a fim de contextualizar a influéncia dos GEE no clima e nos ambi-
entes terrestres é fundamental compreender os processos fisicos e dindmicos que regem a absorcao
ou emissao desses constituintes atmosféricos.

Na camada limite atmosférica (CLA), encontram-se as principais fontes e sumidouros de GEE.
A CLA é a porg¢ao mais baixa da atmosfera terrestre e caracterizada pela presenca de movimentos
turbulentos [2}3]. A CLA interage diretamente com os diferentes tipos de superficie e os seus mo-
vimentos associados a turbuléncia sdo responsaveis pelo estabelecimento de fluxos de GEE, calor,
momento e energia entre a superficie e a atmosfera [2, 3, 4]. Identificar e descrever os fendmenos
fisicos que promovem o transporte na CLA é de fundamental importancia na previsao meteorologica
do Tempo e, a longo prazo, para se compreender a fisica do clima e dos eventos extremos associados
as mudancas climaticas [5]. Da mesma forma, a compreensao das interagdes entre a superficie e a
atmosfera permite parametrizar e implementar as condigdes realisticas de contorno superficiais em
modelos numéricos de previsao do Tempo, em modelos que descrevem os processos de absorcéo e
emissao de GEE nos ecossistemas [6}[7], e em aplicacdes hidrometeorologicas [8]].

O vapor d’agua é o gas de efeito estufa mais prevalente e significativo na atmosfera. No entanto,
as atividades humanas exercem apenas uma influéncia direta limitada sobre a quantidade de vapor
d’agua no meio ambiente. Indiretamente, as atividades humanas tém o potencial de impactar subs-
tancialmente o vapor d’agua devido as mudancgas climaticas. O diéxido de carbono (COz2) é o segundo
gas de efeito estufa mais relevante. A concentracido de CO2 na atmosfera tem aumentado significati-
vamente nas ultimas décadas devido a varios fatores, tais como: a utiliza¢do de combustiveis fosseis,
aquecimento, resfriamento de edificios e na producao de cimento, entre outros, conforme indicado
pelo [1]. Da mesma forma, o desmatamento libera CO2 e diminui a sua absorcao pelas plantas. Além
disso, o COz2 ¢ liberado em processos naturais, como a decomposi¢do da matéria vegetal.

Do ponto de vista das mudancas climaticas, além de restringir as emissdes de gases de efeito
estufa provenientes de combustiveis fosseis e do uso do solo é crucial encontrar métodos eficazes
que possibilitem a captura do carbono presente na atmosfera. Algumas soluc¢des para este problema
sao propostas. Neste sentido, a mitigacdo de CO2 envolve a pratica agricola e pecuaria sustentavel,
o plantio de arvores e o reflorestamento entre outros [g]. Além disso, é fundamental compreender os
ecossistemas naturais para conhecer o seu potencial de absorcao e, desta forma, através de politicas
de valorizagao destes ecossistemas, promover o seu uso sustentavel, reduzindo assim, a degradacio
do meio ambiente. Para conferir credibilidade a essas solug¢des, bem como caracterizar o papel de
cada ecossistema no ambito das politicas climaticas e dos mercados de carbono, é fundamental o
emprego de uma metodologia que permita realizar uma verificagdo precisa da captura de carbono
[10]. Esse processo de verificacdo pode ser realizado pelo emprego da técnica micrometeorologica
de covariancia dos vortices, do inglés Eddy Covariance (EC). Este método de analise juntamente com
as torres de fluxos, representa uma ferramenta robusta para medir diretamente os fluxos de COz2,
vapor d’agua entre os ecossistemas e a atmosfera [[11]].

Nos dltimos anos, a determina¢io dos fluxos de quantidades escalares e vetoriais, entre a super-
ficie e a atmosfera tém demonstrado a importancia do conhecimento da micrometeorologia na defi-
nicdo dos padrdes de trocas GEE. Atualmente, mais de goo plataformas empregam a técnica EC para
determinar os fluxos de energia, vapor d’agua, momento e C'O; em diversos ecossistemas terrestres
(https://fluxnet.org/sites/site-summary/). As trocas de GEE entre a superficie e os niveis
mais elevados da CLA sio influenciadas nido apenas pela disponibilidade, intensidade e distribuicao
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espacial de fontes e sumidouros, mas também pela dindmica dos movimentos turbulentos [4} 2]. Este
movimentos de diferentes escalas, representam o principal mecanismo fisico que promove a troca
gases entre a superficie e os niveis mais altos da CLA. Entre os diversos escalares cujos fluxos sdo
calculados por meio da técnica EC, estiao os fluxos de energia (em suas formas de calor sensivel e
latente) e o dioxido de carbono (C'O2) os quais se destacam como aqueles mais frequentemente ob-
servados, medidos e analisados. O fluxo de CO2 fornece uma estimativa dos efeitos conjuntos dos
processos de fotossintese e respiracdo do ecossistema, desempenhando um papel fundamental na
caracterizacdo de um ambiente especifico em relacdo ao seu potencial de emissdo ou absorcdo de
C' O, [12]]. Por outro lado, os fluxos de calor sensivel e latente assumem um papel preponderante no
balango de energia na superficie.

As altas temperaturas e os desastres correlacionados, como a perda de colheitas agricolas, in-
céndios florestais, escassez de agua, poluicido atmosférica e emissdes de CO2 através de atividades
antropogénicas e dos ecossistemas, exercem um impacto significativo na sociedade e no meio am-
biente [1]. Em termos mais amplos, existem evidéncias de uma tendéncia positiva de aumento na
intensidade e frequéncia das altas temperaturas em escala global e regional [1]. Este efeito, gera
uma preocupacdo publica e exige que os gestores, baseados no conhecimento técnico e cientifico,
tomem decisdes acertadas que possam auxiliar, prever e, desta forma, minimizar o efeito destrutivo
provocado por eventos extremos meteorologicos (excesso ou falta de precipitagao, temperaturas ele-
vadas e periodos longos de seca). A compreensao acerca de como as mudangas climéaticas afetam
os ecossistemas permanece limitada. Esta falta de conhecimento esta associada a um entendimento
muito limitado dos processos de troca ocorrendo entre a superficie terrestre e a atmosfera [1]].

Particularmente, os eventos extremos de temperatura provocam alteragdes que afetam as trocas
de diferentes escalares entre a superficie e a atmosfera, causando modifica¢des nos mecanismos de
transporte e nos fluxos turbulentos. Como um exemplo do impacto de eventos extremos de tempera-
tura nos fluxos de CO2, pode ser citado o estudo recentemente realizado por [13]. Nesta investigacao,
empregando-se dados obtidos pela técnica de EC os autores mostram uma reducédo da absorgao li-
quida de carbono durante as condi¢des de temperaturas extremas registradas na Europa. Da mesma
forma, os autores apontam que em locais especificos, observou-se uma liberacdo generalizada de
carbono pelas florestas.

No contexto da América do Sul, o Brasil possui uma extensao territorial continental e apresenta
uma biodiversidade muito grande envolvendo distintos ecossistemas, que caracterizam os Biomas
brasileiros. Desta forma, avaliar o impacto das mudancas climaticas nos ecossistemas é uma ativi-
dade complexa, visto que muitos destes ecossistemas ainda ndo foram estudados durante condicdes
meteoroldgicas e climaticas esperadas para uma determinada época do ano. Um exemplo é o Bioma
Pampa no centro sul da América Latina. Este Bioma presente no sul do Brasil, Uruguai e parte da
Argentina, apresenta extensos campos compostos de gramineas que oferecem condic¢des propicias
para a criacdo de animais [14]]. Nesta regido as chuvas costumam ser regulares ao longo do ano
[15]. Todavia, nos ultimos anos, foram observados eventos extremos de temperatura nas distintas
estacdes do ano e secas mais intensas nos verdes. Estes padroes meteorologicos extremos afetam o
desenvolvimento da vegetacdo e, como consequéncia, a atividade de pecuaria, representando perdas
econdmicas para a regiao.

Embora alguns estudos indiquem que as pastagens naturais envolvidas na atividade de pecuaria
sejam fontes de carbono [16] ou se comportam como ecossistemas neutros [[17], outros estudos
tém mostrado que estes sistemas de produgio representam importantes sumidouros [18} [19} 20} 21]].
Neste contexto, as pastagens nativas precisam ser investigadas para se obter o entendimento mais
completo do seu papel na mitigacdo de GEE (22} [23].

O presente projeto empregando um conjunto de dados de torres micrometeorologicas tem como
objetivo principal dar continuidade as atividades de monitoramento e ampliar a estrutura fisica de



medicao das trocas de GEE (CO2 e H20) no Bioma Pampa brasileiro. Adicionalmente, pretende-se
investigar a influéncia de eventos extremos de temperatura e precipitacio nos fluxos de GEE e, por
meio de observacdes fornecidas por radiossondagem, relacionar estas medidas com a estrutura fi-
sica da CLA. A pesquisa proposta no projeto se destaca por ser um estudo que, além de monitorar
o ecossistema em relacdo ao seu potencial de absorcdo e emissdo de C'O; e taxa de vapor d’agua,
desenvolvera um conhecimento mais amplo, descrevendo as diferentes escalas meteorologica influ-
enciando o processo e permitindo uma conexdo com outros estudos, os quais irdo diretamente se
beneficiar dos resultados gerados no desenvolvimento do projeto.

3 Objetivos e metas

Este projeto tem como objetivo principal dar continuidade e ampliar o monitoramento de GEE
avaliando o impacto de eventos extremos de temperatura e precipitacdo nos processos de trocas
turbulentas no Bioma Pampa brasileiro.

Para realizar este projeto elenca-se os objetivos especificos e as suas respectivas metas:

1. Ampliar a estrutura fisica de monitoramento de GEE no Bioma Pampa brasileiro.

1.1 Meta 1: Aquisicdo de uma torre de fluxo para medidas continuas na superficie;

1.2 Meta 2: Instalar uma torre de fluxo em uma area do Bioma Pampa, na regido oeste do
RS, possivelmente préoximo ao municipio de Alegrete-RS;

1.3 Meta 3: Adicionar mais um nivel de medida de GEE na torre de fluxo ja instalada (desde
2012) em uma area experimental do Bioma Pampa localizada em Santa Maria-RS;

2. Continuar o monitoramento das trocas turbulentas de GEE por meio da técnica de EC.

2.1 Meta 4: Coletar dados continuamente das torre de fluxo durante um periodo de trés
anos: uma na cidade de Santa Maria (ja instalada) e a outra no novo sitio experimental,
possivelmente proximo a cidade de Alegrete - RS.

3. Estimar os fluxos turbulentos de di6éxido de carbono (C'Os), vapor d’ agua e calor sensivel;
3.1 Meta 5: Avaliar o padrao sazonal e anual dos fluxos turbulentos de GEE.
4. Monitorar a estrutura vertical da CLA durante condi¢des extremas de temperatura.

4.1 Meta 6: Aquisi¢do dos equipamentos para a realizagdo de radiossondagem;
4.2 Meta 7: Realizar duas campanhas experimentais de lancamento de radiossondas atmos-

fericas em uma regido proxima as torres de fluxos.

5. Monitorar a resposta do Bioma Pampa durante condi¢des de eventos extremos de temperatura
e precipitacgdo.

5.1 Meta 8: Associar medidas micrometeoroldgicas e de radiossondagem para identificar o
papel dos eventos extremos de temperatura do ar e precipitacdo nas trocas turbulentas
dos GEE no Bioma Pampa.

5.2 Meta 9: Identificar o papel da temperatura do solo nas trocas de GEE.
6. Aprimorar a método de estimativas dos fluxos de GEE.

6.1 Meta 10: Propor melhorias na metodologias de estimativa dos fluxos turbulentos durante
condicdes noturnas caracterizadas por vento fraco e forte estratificacio estavel.



6.2 Meta 11: Testar metodologias que permitam completar dados perdidos. Ressalta-se que
esta falta de dados ocorre com frequéncia durante observagdes micrometeorologicas re-
alizadas no periodo noturno.

7. Proporcionar o aprimoramento pessoal e académico;

7.1 Meta 12: Formar recursos humanos altamente qualificados para realizacdo de medidas e
analise de dados micrometeorologicos de GEE.

8. Divulgar os resultados obtidos em conferéncias e em revistas cientificas.

8.1 Meta 13: Publicar trabalhos cientificos em revistas especializadas de alto fator de im-
pacto.

8.2 Meta 14: Participar de eventos cientificos, locais, nacionais e internacionais, bem como
feiras e exposigdes.

4 Metodologia e estratégia de acio

- Eddy Covariance (EC)

Nos ultimos anos, a técnica de EC tem sido amplamente utilizada para mensurar as trocas de
GEE entre os ecossistemas e a atmosfera [11, 12}, 24]]. Esta técnica é considerada o estado da arte
nas estimativas dos fluxos de GEE. O fluxo é uma quantidade muito importante, pois representa a
variavel que promove a ligagao entre a superficie e a atmosfera. A técnica de EC permite a medigao
precisa e ndo destrutiva dos fluxos em alta resolugao temporal e em nivel de ecossistema, tornando-
se uma ferramenta unica e valiosa.

A metodologia EC estima as trocas de gases entre a superficie adjacente e a atmosfera, analisando
a covariancia estatistica entre as flutuacdes temporais da velocidade vertical do vento e as flutuagdes
temporais da concentracdo dos gases de interesse (H20 e COz2). A turbuléncia é o mecanismo fisico
robusto de transporte e portanto, desempenha um papel fundamental nas trocas de GEE. A turbu-
léncia e a interagdo entre a superficie atmosfera é objeto de estudo primario na micrometeorologia.
Matematicamente, o método de EC estima os fluxos turbulentos de calor sensivel (H) e latente (LFE)
e dioéxido de carbono (F'c) através das equagdes abaixo [25} [4]:

H = PaGCW
LE = po, Lyw'q (1)
F.—wg
sendo que: p,, é a densidade do ar; ¢, é o calor especifico do ar a pressao constante; w’ representa as
flutuagdes da velocidade vertical do vento; 7" expressa o desvio em relacido a média da temperatura
do ar; L, é o calor latente de vaporizacgao, ¢’ representa as flutuagcdes da umidade especifica do ar e
p.. representa as flutuacdes da densidade do CO2.

E importante mencionar que, para estimativa dos fluxos de GEE, a técnica de EC utiliza medicdes
de alta frequéncia (10 Hz, ou seja, 10 medi¢des por segundo) da velocidade vertical do vento e de
uma quantidade escalar (COz2, H20, temperatura). Normalmente, os equipamentos que realizam tais
medidas sdo agrupados em uma estrutura conhecida como “torre de fluxo” (Figura 1). A torre de fluxo
representa um sistema que, por meio do método de EC, permite o monitoramento das emissdes ou
absorcdes de carbono, bem como a transferéncia de agua e calor entre um ecossistema e a atmosfera.

Atualmente, o Laboratério de Micrometeorologia da UFSM é responsavel pela rede SULFLUX, a
qual é formada por um conjunto de torres de fluxo, efetuando medidas em uma alta frequéncia de
resolucdo temporal em distintos ecossistemas do sul do Brasil (Figura 2).



Figura 1: Figura 1 — Torre micrometeorologica instalada no sitio experimental da Universidade Fe-
deral de Santa Maria, localizada em uma area de 24 ha de pastagem natural tipica do Bioma Pampa.

Descricao dos Sitios
da Rede SULFLU

inativa
“Santa Maria ativa

Rotacdo de cultura de sequeiro: Cruz Alta — RS
Arroz Irrigado: Paraiso do Sul -RS e Cachoeira do Sul - RS
Pampa: Santa Maria-RS, Pedras Altas- RS e Acegua- RS
Floresta Araucéria: Sdc Jododo Triunfo - PR

Figura 2: Figura 2 — Torres micrometeoroldgicas (torres de fluxo) da rede Sulflux.

- Processamento dos dados de eddy covariance (EC)

O processamento dos dados micrometeorologicos obtidos pela técnica de EC é um processo fun-
damental na obtencao de estimativas adequadas das trocas turbulentas dos GEE entre a superficie e



a atmosfera. Para esta finalidade, além de ser necessario o emprego de técnicas apropriadas é funda-
mental ter o conhecimento em relacdo a estrutura da turbuléncia e dos processos fisicos e dindmicos
que controlam o escoamento da CLA, bem como da sua estrutura vertical.

Devido ao numero elevado de dados medidos pelo sistema EC, neste projeto, os dados brutos
serdo processados por um software comercial (EddyPro®, V 5.1.1 — Li-Cor, Lincon, Nebraska, USA).
Para o calculo dos fluxo os seguintes procedimentos serdo utilizadas: calculo dos fluxos utilizando
uma janela temporal de 30 minutos, correcdes devido as flutuag¢des de densidade [26]], rotacdo de
coordenadas dupla [27], correcdo do angulo de ataque para as componentes do vento [28]], maxi-
mizacdo da covariancia (padrdo) para compensacdo da defasagem de tempo entre os sensores, filtro
passa alta e baixa [29], testes de controle de qualidade dos fluxos [30].

Apds o calculo serdo realizadas algumas analises e filtragens nos fluxos de calor latente (LE) e
calor sensivel (H) e C'O, a fim de eliminar possiveis valores espuirios e manter as medidas dentro
dos padroes fisicos. Os limites fisicos dependem das caracteristicas dos padroes turbulentos e das
condicdes ambientais. O procedimento de filtragem nos dados e incluindo os dias de mal funciona-
mento dos equipamentos resultaram em falhas nos fluxos, que podem ser preenchidas a partir de
técnicas desenvolvidas para fechamento de dados de alta frequéncia.

Além da filtragem das variaveis de fluxos superficiais, devemos nos atentar as medidas das va-
riaveis ambientais, tais como: temperatura do ar, radiacdo global, umidade relativa e precipitacao.
Essas variaveis sdo o primeiro passo para a filtragem e preenchimento dos fluxos superficiais de GEE.
Quando tais variaveis apresentam falhas de medidas ha necessidade de preenchimento, sendo pri-
meiramente através de uma interpolagao linear simples para intervalos menores que 3 horas (exceto
precipita¢do), e falhas superiores a este intervalo, é necessario utilizar uma regressao linear simples
entre os dados da torre de fluxo com a estagdo automatica do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), ou dados de reanalise para assim ajustar as medidas e preencher medidas faltantes.

Para quantificar a contribui¢do do ecossistema estudado para o balangco de CO2 atmosférico, as
falhas nos dados de fluxo de CO2 necessitam ser preenchidas. Neste estudo, o preenchimento final
dos dados faltantes dos fluxos superficiais é realizado através do pacote REddyProc disponivel para a
versdo do software RStudio, utilizando os seguintes parametros: temperatura do ar, radiagao global,
umidade relativa, fluxo de calor sensivel e latente. Este pacote foi desenvolvido através dos métodos
propostos por [31]). Diversos trabalhos apontam que os fluxos de energia H somado ao LE é menor
quando comparado ao saldo de radiagdo menos o fluxo de calor no solo (Rn-G), chegando a uma
diferenca em torno de 10 a 30%, necessitando ajuste nos valores de H e LE [32,33,34]]. Desta forma,
ha necessidade do fechamento do balanco de energia utilizando a técnica da razdo de Bowen [35]]
para as medidas de LE e H obtidas pelas torres de fluxo através da técnica de EC.

- Novo sitio experimental

Nos ultimos anos, o Laboratoério de Micrometeorologia tem realizado medidas de GEE por meio
da técnica de EC em dois sitios experimentais localizados no Bioma Pampa. As medicoes de EC
comecaram no sitio experimental de Santa Maria-RS em 2012, enquanto no sitio de Acegua - RS,
tiveram inicio em 2018. No ambito deste projeto, estamos propondo a instalacdo de uma nova torre
de fluxo, em um sitio experimental localizado mais a oeste do RS, possivelmente proximo a cidade de
Alegrete-RS. A escolha do sitio proximo ao Alegrete se justifica pelo fato de ser um ponto de medigao
mais a oeste no estado do Rio Grande do Sul, complementando nossas medidas ja existentes nas
regides central (Santa Maria) e sul (Acegua) do estado. Além disso, esta regidao possui uma extensa
area de pastagens naturais dedicada a pecuaria o que permitira uma melhor caracteriza¢do do Bioma
Pampa brasileiro.



- Radiossondagem

Uma maneira de analisar e compreender os padrdes que governam o escoamento turbulento,
os seus movimentos associados e as suas implica¢des nos fluxos GEE pode ser obtida pelo estudo
da estabilidade e da estrutura vertical da CLA. A técnica de investigacdo por radiossondagens at-
mosféricas permitem investigar a profundidade vertical da atmosfera. Esta investigacdo ocorrendo
por meio de sondas transportadas por baldes meteorologicos fornece uma detalhada informagao a
cerca do perfil vertical de temperatura, da magnitude e direcdo da velocidade do vento, umidade
relativa e pressdo. Analisando-se estes perfis, parametros importantes da CLA podem ser obtidos.
Por exemplo, a estrutura do perfil de temperatura e umidade permite estimar com precisdo a altura
da camada limite diurna. Da mesma forma, o perfil de temperatura e a magnitude da velocidade do
vento fornecem informagéao valiosas acerca do tipo de camada limite noturna estavel. Uma noite
com magnitude de baixa de vento e apresentando um perfil de temperatura do tipo exponencial
informa a presenca de uma camada limite noturna muito estavel. Neste caso particular, os fluxos
turbulentos ficam muito reduzidos e as regides verticais camada limite noturna ficam desconectadas.
Em tais situagdes os fluxos verticais de GEE ficam muito reduzidos e, muitas vezes, sdo descartados
da analise, um fato que gera uma falta de informacéo destas quantidades. Por outro lado, em situa-
¢Oes de ventos moderados a fortes o resfriamento da camada limite estavel é dominada por efeitos
turbulentos os quais ativam as trocas de GEE, isto pode ser visto na reducdo da curvatura do perfil de
temperatura. Como consequéncia, os dados fornecidos pelas radiossondagens, no periodo da noite,
indicam claramente a existéncia ou ndo da atividade turbulenta gerando os fluxos de GEE.

Adicionalmente, os dados de radiossondagem irdo capturar os efeitos nos perfis verticais causa-
dos por eventos extremos de calor ou ondas de calor.

5 Resultados e impactos esperados

A presente iniciativa de pesquisa pretende responder questdes referentes aos processos de emis-
sdo e de absorcao de GEE no Bioma Pampa. A seguir sdo listadas as principais perguntas que serdo
respondidas a partir dos resultados obtidos na investigacido que sera realizada:

+ Qual é o potencial de absorcao de CO2 pelo Bioma Pampa?

+ Quais sdo os padrdes de emissao e absor¢ao de CO2 sazonais e anuais do Bioma Pampa e quais
sdo as condicoes de Tempo e do Clima que favorecem tais situacdes?

+ Qual é o comportamento e a magnitudes da concentracao do CO2 e dos fluxos de GEE durante
os eventos extremos de temperatura no Bioma Pampa?

Ressalta-se que com a maior frequéncia de ocorréncia de eventos extremos de temperatura na
atualidade, estes questionamentos sdo de importancia fundamental na previsao de eventos meteo-
roldgicos e climaticos extremos. Com todas estas informacao pretende-se investigar o fenémeno
de aquecimento global cientificamente comprovado, ocorrendo nos distintos ambientes do planeta
Terra, no Bioma Pampa.

Com base nas atividades originadas pela pesquisa, elenca-se os possiveis resultados esperados e
determinacdes de mitigagdo dos impacto ambiental:

» Auxiliar no desenvolvimento de politicas publicas para a manutencdo e o uso sustentavel do
Bioma Pampa e, desta forma, evitar que ele seja degradado ou substituido por outras culturas
agricolas as quais poderiam ter um potencial de aumentar consideravelmente as emissdes de
GEE;



« Colaborar no estabelecimento de medidas que permitam desacelerar as mudanga do Clima e
seus impactos na sociedade e no ambiente;

« Promover acdes de valorizagdo do Bioma Pampa, considerando-se as atividades social e finan-
ceiras que priorizam os produtos gerados de forma sustentavel;

« Auxiliar no calculo de quantificacdo de emissido de GEE, ocorrendo no Bioma Pampa, junto
aos mercados de crédito de carbono;

» Desenvolver acdes que permitam a captura de CO2 da atmosfera e, desta forma, minimizar o
impacto causado pelas mudancas climaticas;

« Promover a melhoria das atividades de previsdes de Tempo a partir de observacdes detalhadas
das relacdes entre a turbuléncia e os padroes médios da atmosfera. A compreensdo destas
conexdes representa um avanco importante na area de previsdo Meteorologia e a longo prazo
de Clima;

+ Melhorar os modelos que estimam as taxas de absorcdo e emissdo de GEE nos ecossistemas;

+ Gerar expressivo conhecimento cientifico ambiental no estado do RS e, desta forma, publicar
artigos em revistas com alto fator de impacto. As publicacdes permitirdo o estabelecimento
de conexdes cientificas mais consolidadas internacionalmente proporcionando que diferentes
grupos de pesquisa possam acessar os resultados e visualizar de forma clara o que esta sendo
realizando em termos de estudos envolvendo os GEE no RS;

« Formar novos recursos humanos e, da mesma forma, manter os grupos de pesquisa que ja
possuem conhecimento cientifico e tecnolégico dos processos fisicos que serdo desenvolvidos
neste projeto.

6 Cronograma, riscos e dificuldades

O planejamento das atividades que serdo executadas ao longo do projeto é apresentado na Ta-
bela 1. Os riscos e as dificuldades sdo mencionados abaixo:

+ Coleta e analise de dados de GEE: Os processos de interagao superficie-atmosfera e, bem como
os fluxos de GEE, sdo amostrados com sensores de alta frequéncia, os quais sdo instalados
no ambiente atmosférico e coletam continuamente dados. Este sistema pode sofrer a acdo
de fenémenos meteorolégicos adversos bem como de instabilidades inerentes a recursos de
hardware. Os sensores podem deixar de coletar dados por auséncia de energia elétrica, por
problemas nas conexdes entre os diferentes sensores e os sistemas de armazenamento de da-
dos, etc. O Laboratorio de Micrometeorologia da UFSM possui uma experiéncia consolidada
na coleta e analise de dados micrometeoroldgicos associados com as trocas de GEE ocorrendo
entre a superficie e a baixa atmosfera [36] 37, [38] 39} [40]. Os recursos humanos, formados
por este grupo, dominam o conhecimento das atividades de coleta de dados e dos processa-
mentos de fluxos superficiais empregando o método de EC. Este dominio de conhecimento,
pode ser comprovado pelo numero de artigos cientificos publicados em revistas especializa-
das nos ultimos anos. Portanto, a equipe do projeto possui toda a experiéncia e conhecimento
para solucionar as possiveis dificuldades ocorrendo no desenvolvimento da pesquisa e, desta
forma, garantindo que uma coleta e analise de dados seja realizada com um nivel de sucesso
satisfatorio.
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Tabela 1: Cronograma do Projeto

1°Ano

2°Ano

3°Ano

Metas/semestre

10

20

1° | 2°

1° | 2°

1.1 Aquisicdo de uma torre de fluxo para
medidas continuas na superficie.

1.2 Instalar uma torre de fluxo em uma area do Bioma Pampa,
na regido oeste do RS, possivelmente proximo ao
municipio de Alegrete-RS.

1.3 Adicionar mais um nivel de medida de GEE na torre
de fluxo ja instalada (desde 2012) em uma area experimental do
Bioma Pampa localizada em Santa Maria-RS.

2.1 Coletar dados continuamente das torre de fluxo durante

um periodo de trés anos: uma na cidade de Santa Maria (ja instalada)

e a outra no novo sitio experimental, possivelmente
proximo a cidade de Alegrete - RS.

3.1 Avaliar o padrao sazonal e anual dos fluxos
turbulentos de GEE.

4.1 Aquisicdo dos equipamentos para a realizacdo
de radiossondagem;

4.2 Realizar duas campanhas experimentais
de lancamento de radiossondas atmosféricas
em uma regido proxima as torres de fluxos.

5.1 Associar medidas micrometeoroldgicas e de radiossondagem
para identificar o papel dos eventos extremos de temperatura do
ar nas trocas turbulentas dos GEE no Bioma Pampa.

5.2 Identificar o papel da temperatura do solo nas trocas de
GEE.

6.1 Propor melhorias na metodologias de estimativa dos fluxos
turbulentos durante condicdes noturnas caracterizadas por
vento fraco e forte estratificacdo estavel.

6.2 Testar metodologias que permitam completar dados perdidos.
Ressalta-se que esta falta de dados ocorre com frequéncia durante
observacdes micrometeorologicas realizadas no periodo noturno.

7.1 Formar recursos humanos altamente qualificados para
realizacdo de medidas e analise de dados micrometeorolégicos
de GEE.

8.1 Publicar trabalhos cientificos em revistas especializadas
de alto fator de impacto.

8.2 Participar de eventos cientificos, locais, nacionais e
internacionais, bem como de feiras e exposicdes.

« Campanha de radiossondagem: Uma campanha de analise de dados de campo em meteoro-
logia é uma atividade complexa. Esta complexidade, do ponto de vista técnico e cientifico,
resulta dos fendmenos fisicos de distintas escalas presentes na atmosfera e as suas interagoes.
Por outro lado, as dificuldades operacionais para a realizacdo de uma campanha observacional
podem estar associadas as questdes envolvendo condi¢cdes meteorologicas adversas, logistica,
regulamentacoes, coleta e analise de dados. Uma parte da equipe do projeto é habituada a
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fazer previsdes de Tempo e Clima e, desta forma, esta em condi¢des de selecionar intervalos
de observacoes favoraveis para a realizacdo dos experimentos. Além disso, os pesquisadores
que integram a proposta possuem familiaridade com o desenvolvimento de campanhas ex-
perimentais envolvendo a coleta de dados atmosféricos. Neste quesito, podem ser citados os
seguintes artigos: [40}[41]]. Portanto, a equipe é capacitada para planejar e executar campanhas
de radiossondagens atmosféricas.

7 Orcamento

O orcamento especifico de cada item do projeto esta organizado e detalhado nas Tabelas 2-8.

Tabela 2: Orcamento Detalhado

Elementos de Despesa ‘ Custo Total
Consumo

Diarias R$ 49.600,00

Material de Consumo R$141.676,00

Passagens R$ 9.000,00

Servicos de Terceiros R$121.500,00

Despesas Acessorias de Importacio R$ 5.469,62

Total Consumo

R$327.245,62

Capital

Equipamentos e Material Permanente
Despesas Acessorias de Importacdo

R$782.630,00
R$ 75.313,00

Total Capital

R$857.943,00

Bolsas

PDTI-2 — 24 meses
PDTI 4 — 24 meses

R$124.800,00
R$50.400,00

Total Bolsas

R$175.200,00

Valor total

R$ 1.360.388,62

7.1 Valores especificos

Tabela 3: Diarias

Localidade Quantidade Custo Unitario | Custo Total
1 120

Coleta dados na torre de fluxo (30 meses)*(ax més)*(2 pessoas) R$320,00 | R$ 38.400,00
. . 9 35

Diferentes localidades (5 pessoas)*(7 dias) R$320,00 | R$ 11.200,00

Total | R$ 49.600,00

1O valor em diarias é elevado tendo em vista que h4 necessidade de quinzenalmente visitar as torres de fluxo para
coleta dos dados armazenados nos data loggers e para limpeza e manutenc¢io dos equipamentos.
2 Participacdo em eventos cientificos.

Justificativa do Or¢amento: As torres de fluxo estdo equipadas com sensores modernos, a maioria

deles importados, os quais estimam os fluxos turbulentos de GEE pela técnica de EC. Esta técnica
viabiliza a medicao precisa e ndo destrutiva dos fluxos de GEE em alta resoluc¢do temporal, sendo
uma ferramenta Unica e valiosa para avaliacdo em nivel de ecossistema.
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Tabela 4: Material de Consumo

Especificacio Quantidade Valor Unitario | Custo Total
Ferramentas e reposicdo de material i | Rg
de laboratoério, baterias, etc. 30-000,00
Combustivel (30 meses)*(2x més) R$300,00 | R$ 18.000,00
Material para Radiossondagem 40 lancamentos U$ 10,320.00% | R$ 54.696,00
Gas para langcamento dos baldes 8o m? R$ 423,75 | R$ 33.900,00
Locacéo de cilindro para lancamento dos baldes 2 R$ 40,00 R$ 80,00
Sistema de alimentacio da Torre de fluxo! 1 R$ 5.000,00 | R$ 5.000,00
Total | R$141.676,00

! Sistema de alimentacéio da Torre de fluxo composto por: painel solar, controlador de carga, baterias, cabos,
conectores e suporte para painel solar e periféricos necessarios para instalacio.
2 Cambio R$35,30

Tabela 5: Passagens

Trecho Quantidade | Custo Unitario | Custo Total

Participagio de evento 6 R$1500,00 R$9.000,00

Total R$9.000,00

Tabela 6: Servicos de terceiros

Tipo Especificacio | Custo Total
Pessoa Juridica Aluguel de veiculo (302 *R$ 400,00) | R$ 24.000,00*
Pessoa Juridica Publicacéo artigos cientificos open acess | R$ 37.500,00
Pessoa Juridica | Manutencao de equipamentos, de servidor de dados e redes sociais | R$ 60.000,00
Total | R$ 121.500,00

! Valor calculado tendo em vista a necessidade de quinzenalmente visitar as torres de fluxo para coleta dos dados

armazenados nos data loggers e para limpeza e manutencdo dos equipamentos.

Tabela 7: Despesas Acessorias de Importacio

Especificacao Custo Unitario | Custo Total
Sistema de sondagem - DigiCORA - | R$ 19.557,00"
Material para Radiossondagem - | R$5.469,62!
Torre de fluxo - | R$ 55.756,00 *

Total R$ 80.782,62

! Adicionado 10% do custo de aquisigio

O sistema de radiossondagem que possibilita obter informacdes da atmosfera é um componente
crucial na caracterizagao da estrutura vertical da atmosfera. Os dados fornecidos por este sistema
contribuirdo significativamente para o avango do entendimento dos padrdes fisicos e dinamicos que
regulam os fluxos GEE, especialmente durante eventos climaticos extremos. Além disso, é impor-
tante destacar que, apds a conclusdo do projeto, esse equipamento podera ser utilizado por outros
pesquisadores da UFSM em pesquisas fundamentais relacionadas a problemas e eventos climéaticos

e ambientais extremos.

As despesas relacionadas a diarias, aluguel de veiculos e combustivel sdo fundamentais para a
manutenc¢do do projeto e para a realizacdo da campanha experimental de radiossondagem. As via-
gens para coleta de dados e manutencéo preventiva dos sensores sdo essenciais para garantir séries
confiadveis de dados. Propde-se viagens quinzenais durante 3 anos para permitir a deteccio de varia-
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Tabela 8: Equipamento e Material Permanente

Especificaciao Quantidade | Custo Unitario | Custo Total
Notebook com mochila e mouse 2 R$ 4.000,00 R$ 8.000,00
Computador desktop de alto desempenho R$ 10.000,00 | R$ 20.000,00

Sistema de sondagem - DigiCORA U$ 36,900.00% | R$ 195.570,00

2
HD Externo 3 R$ 500,00 R$ 1.500,00
1

Torre de fluxo! 1 2

U$ 105.200,00° | R$ 557.560,00
Total | R$782.630,00

! Torre de fluxo composta de analisadores de gas (CO2 e H20), anemdmetros sonicos 3D; sensor de temperatura e
umidade relativa; sensor de temperatura ar solo agua; sensor de fluxo de calor no solo ar solo; sensor de contetido de
agua no solo; sensor de temperatura de superficie infravermelho; sensor de molhamento foliar; saldoradiometro 4
componentes; sensor de radiagdo; periféricos necessarios para instalacio de sensor, tais como: cabos, equipamentos
para coleta de dados, suportes de sensores e estrutura metalica.

2 Cambio R$5,30

Tabela 9: Cronograma Financeiro

1°Ano | 2°Ano | 3°Ano
Compra do material permanente X
Coleta de dados, participagdo em eventos
e cooperacao cientifica

X X X

¢Oes climaticas. Embora o projeto tenha duracdo de 3 anos, os primeiros seis meses serdo destinados
a organizagdo da instalacdo dos sensores e selecdo das areas (sitios) para instalacdo das torres, em
colaboracdo com as instituicdes parceiras. Além disso, as diarias e passagens serdo utilizadas para
viagens de cooperacdo cientifica e participacdo em eventos cientificos.

Os bolsistas, em conjunto com alunos de pds-graduacgio e parceiros locais, serdo responsaveis
pela coleta dos dados e, principalmente, pelo processamento dos fluxos. Os dados das torres de
fluxo frequentemente apresentam falhas devido a diversos motivos, incluindo baixa turbuléncia. E
necessario preencher essas lacunas para obter valores integrados e possibilitar balan¢os em periodos
de no minimo um ano. Portanto, recursos humanos especializados sdo fundamentais para garantir
resultados rapidos e confiaveis.

3 Dados gerados no projeto

Conforme o item 12 do edital, os dados primarios gerados no periodo de vigéncia da pesquisa
serdo fornecidos a Sema em formato digital compativel com bancos de dados SQL.

E importante ressaltar que os dados obtidos pela técnica de EC sio registrados em alta frequéncia
de amostragem temporal, ou seja, a uma taxa de 10 Hz, correspondendo a 10 medidas por segundo.
Portanto, apenas os dados brutos da componente vertical da velocidade do vento, temperatura, con-
centracdo de CO2 e H20, saldo de radiacao e fluxo de calor no solo serdo disponibilizados. Os demais
dados coletados na torre serdo armazenados no servidor do Laboratério de Micrometeorologia e po-
derdo ser disponibilizados posteriormente para colaboragéo cientifica.

Adicionalmente, devido a complexidade na interpretagio e analise desses dados, também serdo
fornecidos os dados processados em médias de 30 minutos. Esses dados incluirdo informacdes sobre
os fluxos de COz2, calor sensivel e latente, saldo de radiacéo, fluxo de calor no solo, bem como outras
variaveis meteorologicas e ambientais, tais como: temperatura do ar, umidade relativa, precipitacao,
velocidade e dire¢do do vento.
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9 Instituicio executora

O projeto sera desenvolvido na Universidade Federal de Santa Maria no Laboratério de Micro-
meteorologia - Departamento de Fisica.

E importante ressaltar que o Laboratério de Micrometeorologia da UFSM possui uma consolidada
experiéncia em medidas de fluxos turbulentos e de GEE. Neste laboratorio, foi organizado e criado o
primeiro congresso brasileiro de micrometeorologia no ano de 1999. A partir deste ano, este evento
cientifico, ocorreu de dois em dois anos e foi coordenado, por 10 edi¢des, pelos pesquisadores deste
laboratério. Este congresso sempre reuniu pesquisadores nacionais e internacionais e motivou o de-
senvolvimento de medidas variadas de fluxos turbulentos, incluindo os de GEE na regido da floresta
Amazodnica e no Pampa Gatucho. Como consequéncia o laboratorio de micrometeorologia da UFSM
dispde de uma certa infraestrutura para a realizacdo das medidas de GEE e também de pesquisado-
res que dominam a técnica de EC e possuem experiéncia em realizar medidas micrometeorologicas
e meteorologicas.

Adicionalmente, o calculo e o processamento dos fluxos de GEE utilizando a metodologia EC
é bastante complexa e exige conhecimento computacional e da estrutura fisica das diferentes tipos
de CLA. Neste aspecto, o Laboratorio de Micrometeorologia da UFSM tem expertise, com diversos
artigos publicados utilizando tais metodologias.

10 Pesquisador proponente

O proponente possui graduacdo, mestrado e doutorado em Fisica pela UFSM e realizou parte
do seu doutorado no Institute of Atmospheric Sciences and Climate - Lecce, Italia. O proponente
tém confeccionado artigos internacionais envolvendo temas atuais e complexos abordando as areas
de Micrometeorologia e Meteorologia. Os seus trabalhos publicados envolvem a analise de medidas
micrometeoroldgica, as trocas turbulentas de GEE, ondas de calor no sul do Brasil e eventos extremos
locais de temperatura associados a ventos induzidos por topografias. Adicionalmente, o pesquisador
proponente possui experiéncia em simula¢gdes numéricas de alta resolucdo da CLA e em medidas de
campo meteorologicas.

O proponente é professor do Departamento de Fisica da Universidade de Santa Maria, membro
permanente do Programa de Pos-Graduagao em Meteorologia e integra, como pesquisador, o Labo-
ratorio de Micrometeorologia. Além disso, é professor da disciplina de Micrometeorologia para o
curso de Bacharelado em Meteorologia.

Nos ultimos 5 anos o proponente publicou 17 artigos cientificos em revistas nacionais e interna-
cionais. A média do fator de impacto dos artigos internacionais publicados neste periodo foi de 4.67.
Cabe-se ressaltar que, recentemente, o proponente teve um projeto de pesquisa aprovado pelo CNPq
na chamada CNPq/MCTI N° 10/2023 - UNIVERSAL. O projeto ¢ intitulado “Analise observacional e
numérica de escoamentos descendentes e seus impactos na Camada Limite Atmosférica no sul do
Brasil”. Portanto, o pesquisador responsavel pelo projeto e o Laboratorio de Micrometeorologia da
UFSM possuem uma capacitagio cientifica de destaque que permitira investigar e monitorar as tro-
cas turbulentas de GEE no Bioma Pampa e, da mesma forma, estudar as conexdo destes fendmenos
de troca com os eventos meteorologicos extremos.

11 Equipe

A equipe do projeto é formada por pesquisadores e técnicos que possuem uma experiéncia con-
solidada no argumento central da pesquisa. O projeto sera constituido de uma rede nacional e inter-
nacional de cientistas especialistas em problemas micrometeorologicos e climatologicos associados
a emissdo de GEE. Além dos pesquisadores da UFSM fardo parte do projeto distintas instituicdes
de pesquisa e ensino brasileiras tais como: o Instituto Federal Farroupilha (IFFar) e a Universidade
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Federal do Pampa (UNIPAMPA). No que diz respeito a formacao de redes internacionais de pesquisa
as seguintes instituicdes farao parte da proposta: a Universidade de Oklahoma (Norman) e a Univer-
sidade da California (Santa Babara), EUA. Cabe ressaltar que o grupo de pesquisa da Universidade
de Oklahoma possui uma grande experiéncia em trabalhos envolvendo a area de eventos extremos
meteoroldgicos e temas associados ao estudo de fluxos de GEE. Da mesma forma, a Universidade da
Califérnia realiza estudos de eventos extremos de temperatura associados a ondas de calor.

Estas cooperacdes internacionais permitem que uma comparacao permanente de qualidade seja
realizada durante todo o desenvolvimento do projeto. Esta rede, formada por distintos pesquisadores
garantira que o projeto de investigacdo se desenvolva com sucesso e que os seus objetivos possam
ser alcancados de um modo satisfatorio.

A equipe deste projeto sera formada pelos pesquisadores, técnicos e estudantes abaixo relacio-
nados (ver Tabela 10), além de toda a equipe de alunos de iniciacdo cientifica e pos-graduacdo do
Laboratério de Micrometeorologia que possuem experiéncia na manutencdo de sensores microme-
teorologicos e na coleta e processamento de dados. A equipe principal do projeto fornecera apoio
tanto nas analises e interpretacao dos resultados, bem como na construcgao dos artigos cientificos de
divulgacdo.

12 Trabalhos anteriores desenvolvidos recentemente pela equipe que mais se aproximam do
tema deste projeto

Abaixo seguem alguns trabalhos publicados pela equipe do projeto, que comprovam a sua expe-
riéncia no emprego da técnica de EC para investigar as trocas turbulentas de GEE, na investigagao
de processos turbulentos na CLA, ondas de calor, entre outros.

+ 1) Stefanello, M, et al. Spatial-Temporal Analysis of a Summer Heat Wave Associated with
Downslope Flows in Southern Brazil: Implications in the Atmospheric Boundary Layer. At-
mosphere 14.1 (2022): 64.

« 2) Stefanello, M., Cava, D., Giostra, U., Acevedo, O., Degrazia, G., Anfossi, D., & Mortarini,
L. (2020). Influence of submeso motions on scalar oscillations and surface energy balance.
Quarterly Journal of the Royal Meteorological Society, 146(727), 889-903.

« 3) Botia, S., Gerbig, C., Marshall, J., Lavric, J. V., Walter, D., Péhlker, C,, ... & Stefanello, M.,
Acevedo, O. C. (2020). Understanding nighttime methane signals at the Amazon Tall Tower
Observatory (ATTO). Atmospheric Chemistry and Physics, 20(11), 6583-6606.

« 4)daRosa, C.E., Stefanello, M., dos Reis, N. C. S., Facco, D. S., Teleginski Ferraz, S., Boiaski, N.
T, ... & Degrazia, G. A. (2023). Winter heat waves characteristics associated with downslope
windstorm in south Brazil. International Journal of Climatology.

« 5) Degrazia, G. A., Rizza, U., Stefanello, M., Maldaner, S., Roberti, D. R., Martins, L. G. N,
... & Teichrieb, C. A. (2018). An overview of the micrometeorological field campaign at Santa
Maria, Southern Brazil: the Pampa-2016 experiment. Meteorological Applications, 25(3), 435-

444.

« 6) Acevedo, O. C., Da Silva, R,, Fitzjarrald, D. R., Moraes, O. L. L., Sakai, R. K., & Czikowsky,
M. J. (2008). Nocturnal vertical CO2 accumulation in two Amazonian ecosystems. Journal of
Geophysical Research: Biogeosciences, 113(G1).
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« 7) Acevedo, O. C., Moraes, O. L., Degrazia, G. A, Fitzjarrald, D. R., Manzi, A. O., & Campos,
J. G. (2009). Is friction velocity the most appropriate scale for correcting nocturnal carbon
dioxide fluxes?. Agricultural and forest meteorology, 149(1), 1-10.

 8) Duine, G. J., Carvalho, L. M., & Jones, C. (2022). Mesoscale patterns associated with two
distinct heatwave events in coastal Santa Barbara, California, and their impact on local fire
risk conditions. Weather and Climate Extremes, 37, 100482.

+ 9) Pinheiro, M. E. O., de Oliveira, P. E., & Acevedo, O. C. (2022). Wind-Speed Controls on Scalar
Gradients, Fluxes, and Cospectra in the Stable Boundary Layer. Boundary-Layer Meteorology,

183(1), 79-96.

« 10) Rubert, G. C. D, de Arruda Souza, V., Zimmer, T., Veeck, G. P., Mergen, A., Bremm, T., ...
& Roberti, D. R. (2021). Patterns and Controls of the Latent and Sensible Heat Fluxes in the
Brazilian Pampa Biome. Atmosphere, 13(1), 23.

Artigos submetidos para a revista Ciéncia e Natura:

« Titulo: Trocas de CO2 em pastagens naturais do Bioma Pampa com criacdo de gado de corte
sob manejo rotacionado. Autores: Alecsander Mergen, Gustavo Pujol Veeck, Valério D. Pillar,
Rodrigo Baggio, Fernando L. Ferreira de Quadros, Luciana Marin, Vanessa de Arruda Souza,
Michel Baptistella Stefanello, Maria Eduarda Oliveira Pinheiro, Daniele Morgenstern Aimi,
Débora Regina Roberti.

« Titulo: Trocas de CO2 em dois diferentes manejos de pastagens no Bioma Pampa. Autores:
Alecsander Mergen, Vanessa de Arruda Souza Cristiano Maboni, Tiago Bremm, Michel Bap-
tistella Stefanello, Maria Eduarda Oliveira Pinheiro, Gustavo Pujol Veeck, Valério D. Pillar,
Rodrigo Baggio, Débora Regina Roberti.

« Titulo: Comparagdo de métodos de preenchimento de dados de fluxo de co2. Autores: Ber-
nardo Ivo Goltz, Daniele Morgenstern Aimi, Alecsander Mergen, Vanessa de Arruda Souza,
Gustavo Pujol Veeck, Tiago Bremm, Michel Baptistella Stefanello, Débora Regina Roberti.

iii. Titulo: Influéncia de eventos extremos de calor nos fluxos de energia em area agricola com
trigo no sul do Brasil. Autores: Gustavo P. Veeck, Alecsander Mergen, Vanessa de Arruda
Souza, Michel Stefanello, Genei Antonio Dalmago, Jorge Alberto de Gouvéa, Cinara Ewer-
ling da Rosa, Débora R. Roberti.

Artigo em preparacdo para submissio na revista Agricultural and Forest Meteorology :

« Titulo: Characterization of evapotranspiration partition in natural pastures of the Pampa Bi-
ome in southern Brazil. Autores: Gustavo Pujol Veeck, Vanessa de Arruda Souza, Michel
Baptistella Stefanello, Alecsander Mergen, Tiago Bremm, Anderson Ruhoff, Maria Eduarda
Oliveira Pinheiro, Débora Regina Roberti.

Trabalho apresentado e publicado em anais do evento

- Trabalho apresentado e publicado nos anais do evento Conference on micrometeorological me-
asurements: Urban microclimate monitoring and agricultural meteorology for climate change, 2023,
Roma - Italia.
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i. Titulo: Long-term micrometeorological observational site in Brazillian Pampa biome. Autores:
Débora Regina Roberti, Michel B. Stefanello, Otavio Costa Acevedo, Luis Eduardo Medeiros,
Felipe D. Costa.

- Trabalhos apresentados e publicados nos anais do evento XIII Workshop Brasileiro de Microme-

teorologia, 2023, Alegrete, RS - Brasil.

i Titulo: Estimativa das trocas de CO2 no Bioma Pampa: obten¢do de parametros experimentais
para uso em modelagem. Autores: Alecsander Mergen, Richard Reno da Costa Lobato, Vanessa
de Souza Arruda, Maria Eduarda Oliveira Pinheiro, Cristiano Maboni, Tiago Bremm, Mateus
da Silva Rebelo, Michel Baptistella Stefanello, Debora Regina Roberti.

ii. Titulo: Particdo da evapotranspiracdo em uma area de pastagem natural do Bioma Pampa

brasileiro em Santa Maria — RS. Autores: Vanessa de Arruda Souza, Gustavo Pujol Veeck,
Michel Baptistella Stefanello, Alecsander Mergen, Tiago Bremm, Anderson Ruhoff, Maria
Eduarda O. Pinheiro e Debora R. Roberti.

Trabalho enviado para apresentacdo em congresso

- Resumo enviado para a AGU Annual Meeting 2023, San Francisco - EUA.

i. Titulo: Influence of the ENSO phenomenon on carbon exchanges in the Brazilian Pampa bi-
ome. Autores: Debora Regina Roberti, Alecsander Mergen, Nicolas Alexander Katz, Richard
Lobato, William Chaves, Vanessa De Arruda Souza, Maria Eduarda Oliveira Pinheiro, Tiago
Bremm, Michel Stefanello and Cristiano Maboni.
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