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RESUMO

A presente pesquisa foi desenvolvida em duas areas localizadas no municipio de Serra Negra
do Norte - RN. Uma area com vegetag@o nativa - caatinga (6° 35' 49" §; 37° 14' 54" W) e
outra reflorestada com algaroba (6° 36' 08" S; 37° 18’ 31" W). O objetivo deste estudo foi
comparar os balangos de radiagdo e energia da area de algaroba com a o da area de caatinga,
durante dois periodos climaticos extremos: no verdo, periodo de 01 a 31 de outubro de 1999
(periodo seco - onde apenas a algaroba permanece verde) ¢ durante o periodo chuvoso,
quando ambas as areas estiveram completamente verde;, de 09 de margo a 08 de abril de
2000. Para tanto, instalou-se duas torres micrometeorologicas: uma na area de caatinga com
8m e outra na area de algaroba com 14m. As aquisicdes de dados foram efetuados com
microloggers 21X, programados para realizarem leituras a cada segundo, e a partir dai
calcularem meédias a cada dez minutos. Os resultados obtidos mostraram, que embora
principalmente no periodo seco os dois dosséis tivessem superficies muito diferentes, a razdo
entre o saldo de radiacdo (Rn) e a radiagdo solar global (K{), praticamente ndo apresentou
diferenca: no periodo seco nas areas de caatinga e algaroba Rn representou 76,0 e 77,0% de
K{ respectivamente, e durante o periodo chuvoso 77,1 e 78,3%. O aumento da umidade do
solo na area de algaroba durante o periodo chuvoso, contribuiu para a diminuicdo do albedo
nesta area. O fluxo de calor latente no periodo seco representou 96,7 e 104,2% do saldo de
radiagio nas areas de caatinga e algaroba, respectivamente, € no periodo chuvoso 84,5 e
94,2%. Houve contribui¢io de energia por advecgio de calor sensivel durante todo o periodo
seco, tanto na area de caatinga como na de algaroba. As regressdes entre o saldo de radiagdo
e a radiacdo solar global e entre o saldo de radiagdo e o fluxo de calor latente, para os dois

periodos estudados, apresentaram otimos coeficientes de correlagéo.




ABSTRACT

The present research was conducted in two areas located near the city of the Serra Negra do
Norte - RN, one covered with native vegetation - caatinga (6° 35'49" §;37° 14 "' 54" W)
and the other reforested with algaroba (6° 36° 08" S; 37° 18 ' 31 * W). The objective of this
study was to compare the radiation and energy balance of the algaroba area with that of the
caatinga area, during two extreme seasons; in summer, period of 01 to 31 of October, 1999
(dry period - where the algaroba remains green) and in the rainy period of March 09 to April
08, 2000 (when both the areas were completely green). For this purpose, two
micrometeorological towers were built: one of 08 m in the caatinga area and another of 14 m
in the algaroba area. The data were acquired with data loggers (Campbell 21X) programmed
to collect data at one second intervals and averaging it over a period of ten minutes. The
results showed that, even though the two canopies had very different surfaces in summer, the
ratio of the net radiation (Rn) to the global solar radiation (K{), piactically didn't show any
difference: in the dry period over the caatinga and algaroba, Rn represented 76.0 and 77.0%
of K! respectively, and during the rainy period the ratios were 77.1 and 78.3%. The increase
in humidity of the soil in the algaroba area during the rainy period, contributed to the
decrease in albedo. The latent heat flux in the dry period represented 96.7 and 104.2% of the
net radiation over the caatinga and algaroba, respectively, and in the rainy period 84.5 and
94 2%. There was contribution of energy due to advection of sensible heat during whole dry
period, over both the areas. The regressions between the net radiation and global solar
radiation and between the net radiation and the latent heat flux, for the two periods studied,

presented large correlation coefficients.
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1 - INTRODUCAO

Cerca de 800.000 km® do Nordeste brasileiro sdo ocupados pela vegetagdo
nativa dominante do semi-arido, a “silva aestu aphylla’, conhecida como caatinga que na
lingua indigena quer dizer Mata Cinza, a mesma ¢é constituida de um complexo vegetacional
onde predominam arvores e arbustos deciduos durante o periodo seco, freqiientemente
armados de espinhos ou aculeos, diversas suculentas, entre as quais Cactaceas, Bromeliaceas
e mesmo Euforbiaceas. A caatinga, ao contrario do que muitos afirmam, possui uma
vegetagdo floristicamente rica, contudo, muitas de suas espécies se repetem em quase toda a
regido. As arvores s3o baixas, raquiticas, de troncos delgados e com esgalhamento profuso.
Sio freqiientes os géneros Zizyphus, Acacia, Erythrina e Bauhinia, além de numerosas
espécies dos géneros Cassia, Mimosa e Erythroxilum. A dominancia € de géneros das
familias Cactaceae (Cereus, Pilocereus e outros) e Bromeliaceae (Bromelia e Neoglaziovia).
Em uma mesma regido pode-se observar a mudanga repentina da caatinga, mostrando-se ora
de estrutura baixa e esparsa ora de forma agrupada. Ela apresenta trés estratos: arboreo (8 a
12 metros), arbustivo (2 a 5 metros) e o herbaceo (abaixo de 2 metros). Embora ndo tenha
potencial madeireiro, exceto pela extragdo secular de lenha, a regido da caatinga € rica em
recursos genéticos dada a sua alta biodiversidade. Por outro lado, o aspecto agressivo da

vegeta¢do contrasta com o colorido diversificado das flores emergentes no periodo das
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chuvas, cujo indice pluviométrico varia entre 300 e 800 milimetros anualmente. Sob o ponto
de vista fenologico, poucas espécies da caatinga mantém as folhas na estagdo seca. Somente
quando caem as primeiras chuvas, no final do ano, é que inicia-se a floragdo e aparecem as
primeiras folhas na maioria das espécies, o solo fica forrado de pequenas plantas (Hueck,
/972), e a fauna volta a engordar. Na caatinga vive a ararinha-azul, ameagada de extingéo,
bem como outros animais: sapo-cururu, asa-branca, cotia, gamba, prea, veado-catingueiro,
tatu-peba e o sagui-do-nordeste, entre outros. Contraditonamente, a flora dos sertdes,
constituida por espécies com longa histona de adaptagdo ao calor e a secura, ¢ incapaz de
reestruturar-se naturalmente se maquinas forem usadas para alterar o solo. A degradagio &,
portanto, irreversivel na caatinga (Lima, 1996).

Nos ¢ltimos anos a vegetagdo nativa dominante do semi-arido do Nordeste
brasileiro, além de atingida pelas secas, tem sofrido um amplo processo de devastagio,
devido ao crescimento populacional e ao desenvolvimento industrial, 0 que tem contnbuido
para aumentar o consuino de matéria-prima florestal da regido em progressdo geométrica.
Deve-se atentar para o fato de que a caatinga tem um lento poder de recuperagdo e pode,
facilmente, ser totalmente destruida quando a demanda ou ag3o sobre a mesma for superior a
sua capacidade de regeneragdo. Ha muito tempo, ela vem suportando as pressdes em busca
de seus produtos e beneficios havendo, portanto uma necessidade de protegé-la. Segundo
Reis (1984), o desenvolvimento econdmico do semi-arido, deve estar baseado em meios que
garantam o maximo desfruto do potencial produtivo, sem prejuizo ao ambiente. Neste
sentido, a algaroba (Prosopis juliflora) é uma Otima alternativa para o semi-arido nordestino
contra o fantasma da seca.

A algaroba é uma espécie vegetal tipica da costa do Peru introduzida no
Nordeste brasileiro por volta de 1942 em Serra Talhada — PE, e logo depois nos demais

estados. Devido a sua resisténcia 4 seca e alta produtividade de vagem, constitui uma das
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alternativas mais promissoras e concretas para o reflorestamento no semi-arido brasileiro. E
uma leguminosa perene de regides secas, de crescimento raptdo, de alta potencialidade para
o fornecimento de lenha e carvio, e produgio de alimentos (Lima, 1984). A algaroba é uma
planta nistica, xerdfila, e pertencente a familia das leguminosas que se desenvolve em solos
de baixa fertilidade, nas regides aridas e semi-aridas. Quando aduita alcanca em média 12m
de altura, podendo atingir 18m em casos especiais. Com seis anos de vida seu tronco
apresenta mais de 30cm de didmetro, havendo exemplares com até 80cm. Suas raizes sdo
pivotantes e alcangam grande profundidade. Ao contrario do que se imagina sua casca €
pardo-avermelhada, fendida, escamosa e grossa. As folhas sdo bipenadas e as flores,
amarelo-palidas, dispostas em espigas axilares cilindricas de até 7cm. O fruto ou a vagem,
como ¢ chamada comumente, tem a forma achatada, ligeiramente curvada com depressdes
entre as sementes, chega a medir 20cm de comprimento e possui mesocarpo carnoso, fico em
sacarose ¢ proteina, e endocarpo lenhoso. No Nordeste, as vagens de algaroba contém, em
média, 60% de matéria-seca digestivel, 6,5%- de proteina digestivel e 72% de nutrientes
digestiveis totais. O fornecimento de vagens e folhas dessa planta ao gado simultaneamente,
pode resultar numa benéfica associagdo (Barbosa, 1985). A algaroba frutifica a partir do
segundo ou terceiro ano. Contudo, apesar do exposto acima, somente a partir de 1984 foi
utilizada como cultura de reflorestamento em grande escala, inicialmente usada como
sombreiro em algumas cidades e posteriormente introduzida no campo. Para sua
implantagdo, um grande volume de recursos financeiros, provenientes de agéncias
financiadoras ligadas ao governo federal, tem sido investido em muitas areas da regido semi-
arida. Tais acdes tém sido questionadas sobre alguns aspectos, principalmente no que diz
respeito a viabilidade do retorno financeiro e ao impacto ambiental.

Do ponto de vista climatologico, poucos estudos foram realizados até o

momento, com isso nio € possivel ainda afirmar se o reflorestamento com algaroba traz
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beneficios ou ndo. Apesar disso, ja se sabe que devido a escassez de agua na regiio semi-
arida nordestina, o reflorestamento com esse tipo de vegetagdo proximo a fontes de agua é
desaconselhavel, pois ela atua com grande eficiéncia em transferir agua do subsolo para a
atmosfera, com isso se for introduzida proximo a fontes de agua e encontrar lengois freaticos
pouco profundos, contribui para baixar o nivel destes, a ponto de secar algumas cacimbas e
- de certo modo contribuir para aumentar a escassez de agua. O reflorestamento com algaroba
deve ser feito preferencialmente em locais onde seja dificil o plantio de vegetagio nativa
(Siqueira, 1997).

Segundo Lima (1984) a algaroba serve de protegao para o solo contra a erosao
causada pelo vento ou por fortes enxurradas, fornece matéria organica através da permanente
incorporagio de suas folhas ao solo, geragdo de renda para a populagio, aumento da oferta
de madeira para diversos fins, geracéd de empregos em areas de baixa renda, sombra e
alimento para varios animais, tais como: gado. carneiros, etc. e, em alguns casos como
alimenta¢gdo humana. Todos esses fatores sio importantes para a regido semi-arida
nordestina, principalmente durante os periodos de seca, onde a escassez de alimento € uma
constante. Outro fato observado € que ao longo do ano, a algaroba se mantém verde dando
frutos durante as longas estagdes secas das regides semi-aridas, subimidas € semi-tmidas do
Nordeste e de certo modo, apresenta alguma produtividade, pois sua capacidade de resistir as
secas deve-se ao fato de possuir uma estrutura que lhe permite absorver umidade do ar,
fazendo assim uma “auto-irriga¢do”, enquanto que a vegetagio nativa da regido (caatinga),
na maior parte do ano, perde toda a folhagem, n3o tem formagdo de pasto e capim, e a
vegetagio rasteira torna-se completamente seca e sem vida.

Por ser um tema de muita importincia paré o conhecimento climatico e a
preservagdo do meio ambiente do Nordeste brasileiro, e ser tdo pouco explorado e

valorizado, o presente trabalho teve como objetivo estudar o comportamento dos balangos de
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radiagdo e energia em area de caatinga e areas reflorestadas com algaroba no semi-arido do
Nordeste Brasileiro, durante dois periodos climaticos extremos: no verdo, tendo em vista que
nesta época do ano a vegetagdo nativa perde toda a folhagem e a algaroba permanece verde;

e durante o periodo chuvoso, quando ambas as areas estdo completamente verde.
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Balanco de Radiacio

O balango de radiag@o a superficie representa as trocas verticais de radiagdo
entre a superficie e a atmosfera. Seu conhecimento € muito significativo, haja vista que
representa a principal fonte de energia para os processos fisico-quimicos que ocorrem na
biosfera. Os fluxos de radiagdo sdo constituidos de radia¢do de ondas curtas (< 4,0 pm) e de
ondas longas (> 4,0 um). Os fluxos de radiagdo de ondas curtas apresentam magnitude maior
do que os de ondas longas, sendo a radiagdo solar global a principal fonte. O fluxo de
radiagdo solar que € refletida pela superficie é chamado de reflectancia. Segundo Blad &
Baker (1972), o albedo é fungdo da elevagdo solar, grau de cobertura de solo, estado de
umidade do solo e das plantas, e quantidade e tipo de cobertura de nuvens.

Idso (1973) utilizando equagdes para estimar a radiag@o térmica da atmosfera,
concluiu que as equagdes de Angstrom e Brunt ddo resultados praticamente idénticos sobre
todo o range de temperatura e vapor d’agua. Similarmente as equagdes de Swinbank e Idso-
Jackson fornecem resultados essencialmente idénticos para temperatura acima de 0°C, mas
apresentam desvios significativos para temperaturas abaixo de 0°C, e em particular a

equacdo de Swinbank foge bastante da realidade.
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Analisando o comportamento dos termos do balango de radiagio acima da
copa da floresta amazdnica, Jiswanadham et al. (1987) concluiram que em termos
absolutos, estes apresentam crescimento na parte da manha, atingindo um maximo proximo
a0 meio dia e decrescendo no periodo da tarde. E comum o aparecimento de flutuacdes em
todos os termos do balango e, no que se refere ao albedo, este apresenta valores mais
elevados nos periodos de transi¢do entre dia e noite, porém ndo apresenta praticamente
flutuagdes, ¢ o seu valor minimo ocorre nas horas de maior incidéncia da radiagdo solar.

Trabathando na Amazdnia durante estagio seca Ribeiro (1994), observou que
o saldo de radiagdo durante o periodo diurno na area de floresta, foi maior do que na area de
pastagem, enquanto no periodo noturno as .perdas de radiagio foram maiores na floresta que
na pastagem.

De acordo com o relatorio do Projeto ABRACOS (1994) realizado na
Amazonia durante 5 anos, onde a radiagdo solar incidente e refletida e o saldo de radiacio
foram medidos sobre areas de pastagem e de floresta, a pastagem reflete mais radiagao solar
que a floresta. Isto fornece mais energia disponivel para a floresta evapotranspirar.

Apos analisar o balango de radiagdo para areas de pastagem e floresta na
Amazdnia Central, durante as estagdes seca e chuvosa, f¢itfosa (1996) concluiu que o saldo
de radiagdo médio, representou cerca de 72% da radiagio solar global na estagdo seca na
area de floresta e 64% na area de pastagem. Para a estagdo chuvosa, estes indices foram de
76% na area de floresta e 65% na area de pastagem respectivamente. Ja a evapotranspiragdo
potencial média diaria estimada pelo método de Penman durante a estagdo seca para a area
de pastagem foi de 3,9 mm/dia ¢ de 4,9 mnv/dia para a area de floresta, enquanto durante a

estagdo chuvosa foi de 4,3 mm/dia na pastagem e de 5,3 mm/dia na floresta
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A densidade do fluxo de radiagio solar global incidente a superficie da Terra,
¢ constiruida de radiacgdo solar direta e difusa, também chamada de radiagdo de ondas curtas.
A radiag¢do de ondas curtas € aquela com comprimento de onda na faixa de 0,15 a 4,0 um.
Budiko (1958) afirmou que a reflectancia da radiagdo de ondas curtas em um solo escuro e
umido € de 11% e de 20% num solo coberto com plantas de algoddo. A reflectdncia depende
fortemente da elevacgio solar e do angulo formado entre 0s raios solares e as superficies das
folhas (dzevedo er al. (1989); Leitdo (1989)).

Em pesquisa realizada em trés ecossistemas na Amazonia, Leitdo (1994)
verificou diferen¢a acentuada em relagdo ao pico de radiagdo de ondas curtas incidente na
base destes dosséis: na mata densa 80 Wm'*; na campinarana a penetragio foi de 180 Wm?
e, na campina 300 Wm™.

A reconhecida significancia da radiagdo de ondas longas € peculiar em
meteorologia, cujas determina¢des na atmosfera e na superficie, sdo conhecidos largamente
através de calculos e ndo por observagdo. Como, as medidas de radiagdo de ondas longas a
superficie da Terra ndo sdo numerosas, muitas cartas de radiagdo tem sido desenvolvidas
para a estimativa de radiagdo de ondas longas. Dentre essas destacam-se: Mugge & Moller
(1932): Elsasser (1942); Robinson (1950) e Yamamato & Onishi (1953).

Para Wright et al. (1992) a diferenga do saldo de radiagdo de onda longa nas
estagdes seca e chuvosa, em area de pastagem na Amazdnia, € decorrente
predominantemente de mudangas na cobertura de nuvens.

O saldo de radiagdo é o principal componente do balango de radiagio, e ao
mesmo tempo, representa um parametro fundamental nos métodos que estimam as perdas de
dgua pér superficies vegetadas, tais como o método da razio de Bowen (Tanner (1960);
Fritschen (1963)) e o método combinado (Penman (1948); Ferguson (1932); Slatver &

Mclloroy (1961)). Dentre os estudos envolvendo o saldo de radiagdo destacam-se: Linacre
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(1968), Viswanadham (1972), Villa Nova (1973), Kumar e Maheswara Rao (1983), Leitdo
(1989 e 1994), Azevedo et al. (1990} e Shuttleworth et al. (1991)

A maior por¢do do saldo de radiagdo, € utilizada nas trocas de calor sensivel e
latente, com a atmosfera. A distribui¢io proporcional entre estes dois termos depende da
disponibilidade de dgua para a evaporacao ({amner (1960); Sellers (1963); Berlato & Molion
(1981)). Quando as plantas estio bem supridas de agua, a maior parte de energia disponivel é
utilizada no processo da evapotranspiragdo (Fila Nova (1973); Pedro Junior (1977); André
(1986); Fontana (1987); Bergamaschi et al. (1988); Cunha (1988)).

Segundo Idso et al. (1973), a razio entre o fluxo de calor no solo e o saldo de
radiagio, modifica-se consideravelmente com o conteudo de agua, decrescendo de um solo
seco para um solo umido. Chothier et al. (1967) mostraram que essa razio também decresce
com o desenvolvimento vegetativo da cultura.

Liasar et al. (1998) ao usarem dados da estagdo meteorologica Raimat,
localizada na regido da Catalonia, Espanha, para verificar as conseqii€ncias dos erros
causados no saldo de radiagio e na evapotranspiragdo de referéncia, observaram que um erro
de 5 °C na temperatura da superficie pode causar erro no saldo de radiagao em torno de 30
Wm'?, quando essa temperatura esta em torno de 40 °C. Erro de 4% quando a radiagdo solar
é proxima de 1000 Wm™, pode causar erro de 26 Wm? no saldo de radiagio, ¢ o erro na
evapotranspiragdo varia entre 65 e 85% do erro do saldo de radiacdo, quando a temperatura
do ar aumenta de 20°C para 40 °C.

Sigueira (1997) estudando o microclima da caatinga e de uma area
reflorestada com algaroba, usando o método da razio de Bowen, concluiu que os fluxos de
calor latente e sensivel, durante o periodo chuvoso, represeﬁtaram cerca de 68,2% e 27,0%
do saldo de radiagdo na area de caatinga, respectivamente. Na area com algaroba, as fra¢des

dos fluxos de LE e H, foram respectivamente de 80,3% ¢ 9,6% de Rn. Apos o periodo
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chuvoso estes fluxos na caatinga representaram 93,3% e 4% de Rn; enquanto que na
algaroba chegaram a 93,3% e 3,0%, respectivamente.

O coeficiente de reflexdo, atinge valores maximos ao nascer e ocaso do sol, e
valores minimos proximos ao meio-dia (Montheith & Szeic (1961); Rijks (1968); Davies &
Buttimor (1969); Proctor et al. (1972); Shaw & Decker (1979)). No entanto, Rijks (1967)
encontrou valores de reflectdncia inferiores ao ocaso comparados com valores observados ao
nascer do sol. Opostamente Proctor ¢t al. (1972); Nkemdirim (1973); Lomas et al. (1974),
obtiveram valores de reflectdncia mais elevados ao entardecer do que ao amanhecer.

Como o albedo é um pardmetro fundamental para a estimativa da taxa de
evapotranspiracdo de superficies vegetadas, varios outros autores tem estudado o
comportamento desse parametro sobre vegetagdo e culturas agricolas (Monteith & Sceicz
(1961); Graham and King (1961); Chia (1967): Subrahmanyam and Ratnam (1969); Tan
and Rajaratnam, (1973))

Estudando o albedo em trés localidades distintas da Amazénia, Crlf et al.
(1993), encontraram um albedo médio de 13, 4% para a floresta, que € ligeiramente maior do
que aquele geralmente usado em simulagdes de desmatamento nos modelos de circulagéo
geral (MCGs), enquanto que na pastagem o valor foi de 18%, valor ligeiramente menor do

que o valor comumente usado nas simulagdes de desmatamento.

Leitdo & Oliveira (2000) ao fazerem uma analise dos efeitos da irmgagdo
sobre o albedo de uma cultura de amendoim, na Estagio Experimental da CODEVASF, no
municipio de Rodelas, BA, em 1996, concluiram que o albedo variou de um maximo de
29.8% na fase inicial do experimento, a um minimo de 18,6% no final da fase de
desenvolvimento de vagem. Contudo, nos dias em que a irrigagdo ocorreu pela manhd, esta

exerceu influéncia sobre o albedo médio diano, reduzindo-0 em 6,4%.
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2.2 - Balanc¢o de Energia

O balango de energia € comumente utilizado para estimar a evapotranspiragio
(ET) de superficies vegetadas. Esse método € baseado nos ganhos e perdas de energia
térmica radiativa, condutiva e convectiva pdr uma superficie vegetada evaporante. Bowen
(1926) desenvolveu o método do balango de energia baseado no quociente entre os fluxos de
calor sensivel e latente, o qual combina variaveis atmosféricas e energia disponivel. Essa
relagdo fo1 denominada razao de Bowen, que associada ao balango de energia, possibilita o
calculo da evapotranspiragdo. A razdo de Bowen € frequentemente inferida pelas medigdes
das diferengas médias de temperatura e umidade através de uma distdncia vertical fixada
acima de uma superficie homogéna qualquer. A precisio do método da razdo de Bowen e o
estudo para resolver o balango de energia através desse método, foram estudadas
cuidadosamente por varios autores: Sutton (1933); Suomi ¢ Tanner (1938); Gerber ¢ Decker
(1960); Tanmer ¢ Peltci (1960); Tanner (1960); FFuchs and Tanner (1970); André (1973);
Revheim and Jordan (1976), Sinclair et al. (1973); Spitterhouse and Black (1980) entre

outros

Segundo Monteny (1972), o método do balango de energia quando aplicado
em regides semi-aridas, pode indicar a existéncia de uma fonte adicional de energia. a
advecgdo, que aumenta a evapotranspiragdo. Rosenberg (1972) confirmou esse fato,
verificando 12mm diario de evapotranspiragdo para um saldo de radiag@o de apenas 6,7mm.

Blaine e Rosenberg (1974) ao compararem a evapotranspiragao estimada pelo
método do balanco de energia com medidas lisimétricas efetvadas em cultura de soja,

verificaram que para condigdes advectivas, a estimativa pelo método do balango de energia
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subestimou a evapotranspiragdo medida em até 20%, enquanto para condi¢cdes nio
advectivas houve uma boa concordincia entre a evapotranspiragdo medida e estimada.

Brakke et al. (1978) ao modificarem o método do balango de energia com a
incorporagdo de gradientes horizontais de temperatura do ar e pressio de vapor para calcular
taxas de evapotranspiragdc em campos de alfafa, concluiram que a advecgdo de calor
sensivel na direcdo do movimento do vento, contribuiv de 15 a 50% com a energia
consummda pela evapotranspiragio didria,

Brun et al. (1983) avaliaram o comportamento do balango de energia em
cultura de trigo durante dois verdes consecutivos nas planicies do norte dos Estados Unidos e
concluiram que no verio de 1981, em condi¢io de solo umido, a evapotranspiragio
representou cerca de 92% do saldo de radiagdo; porém no verao de 1982, em condigdes de
solo seco, a evapotranspiragdo representou apenas cerca de 60% do saldo de radiagdo e o
calor sensivel representou cerca de 30%.

Leitdo e Azevedo (1990) ao realizarem o balango de energia em cultivo
irrigado de soja, no semi-arido do Nordeste, concluiram que 23% da energia usada no

processo de evapotranspiragdo da cultura resultou de advecgio de calor sensivel.

Pieri and Fuchs (1990} ao estudarem o balan¢o de energia numa cultura de
algoddo na planicie costeira de Israel, a compararem as estimativas de evapotranspiragdo
pelos métodos da razio de Bowen e aerodindmico, concluiram que a razio de Bowen
apresentou as melhores estimativas.

A analise dos componentes do balango de energia em uma cultura de alfafa
para alguns dias de verdo, outono e inverno em Eldorado do Sul — RS, mostrou que o saldo

de radiacdo, foi utilizado principalmente na mudanga de estado fisico da agua (fluxo de calor
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latente), seguido dos fluxos de calor sensivel na atmosfera e no solo, em uma proporgio da
ordem de 86%, 9% e 5%, respectivamente {(Curnha e Bergamaschi (1994)). Segundo Cunha
et al. (1996) o saldo de radiagdo em uma cultura de mitho foi utilizado, em proporgdes
médias para o ciclo de desenvolvimento, em 80% na forma de fluxo de calor latente de
evapora¢do, 14% na forma de fluxo de calor sensivel na atmosfera e 6% na forma de calor
no solo.

Os primeiros estudos utilizando um método que considera fatores como o
saldo de energia e transporte turbulento de vapor d'agua a superficie evaporante, foram
desnvolvidos por Fenman (1948), posteriormente seguido por pesquisadores que
desenvolveram outros métodos de estimativas da evapotranspiragio: Thornthwaite (1948);
Monteith (1963); Priestley-Taylor (1972), entre outros.

Fritschen (1963) ao avaliar a precisio das estimativas de evapotranspiragio
baseada no método da razio de Bowen, comparando-as com medidas lisimétricas para um
pequeno periodo de dados no Arizona (EUA), observou-se que as estimativas obtidas pelo
método da razio de Bowen, apresentam boa preciszo, cujos erros absoluto e relativo foram

de 2% e 5%, respectivamente.

Demmead & Mcllroy (1970), comparando valores de evapotranspiragdo em
trigo, medidos em lisimetros, com valores obtidos pelo método do balan¢o de energia para
varios anos, nio encontraram diferengas superiores a 0,1 mm/hora.

Comparando a equagdo linear de Penman com equagdes nado-lineares para
estimar o fluxo de calor latente, Paw U (1992), conclui que o uso de equagdes ndo-lineares €
aconselhado para condi¢des extremas como, elevadas resisténcias aerodinimicas 50s.m™,

temperatura abaixo de 20 °C ¢ alta umidade.
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Segundo Matzenauer (1992), os vegetais através de suas raizes, retiram do
solo a 4gua necessania as suas atividades vitais, restituindo parte dela & atmosfera em forma
de vapor, ou seja, o processo perdas de agua para a atmosfera das plantas é denominado de
transpiragdo, enquanto que a evaporagdo € definida como o processo fisico pelo qual um
liquido ou solido € transferido para o estado gasoso.

Estudando a aplicagido de um modelo de calibragdo para a equagdo de Penman
- Monteith, numa area de pastagem na Amazdnia, Wright et al. (1993), concluiram que o
déficit de umidade do solo e radiacdo solar s3o os maiores controladores do processo
evapotranspirativo.

Sentelhas e Camargo (1996) ao avaliarem o desempenho dos métodos
Hargreaves (1974) e Hargreaves e Samani (1982) para estimar a evapotranspiragio
potencial (ETP) no Estado de Sao Paulo, comparando-os a medidas obtidas em
evapotranspirdmetros, encontraram, com indices de concordancia “d” de Willmoit (1983) de
0,79 mm e 0,88 mm, respectivamente, para os periodos decendial e mensal.

Siqueira (1997) analisando o microclima em area de caatinga e area
reflorestada com algaroba no semi-arido do Rio Grande do Norte durante € apos o periodo
chuvoso, observou que a umidade relativa, foi superior na area de caatinga durante o periodo
chuvoso, entretanto, apos este periodo foi superior na area de algaroba. Segundo esta autora
devido a escassez de dgua na regido semi-arida do Nordeste Brasileiro, ¢ desaconseihavel o
reflorestamento com algaroba proximo a fontes de agua, pots ela atua com maior eficiéncia
em transferir agua do subsolo para a atmosfera. O reflorestamento com algaroba deve ser
feito preferencialmente em locais onde seja dificil a reposi¢do da vegetagio nativa.

Trambouzen et al. (1998), com base em eiperimento realizado no Sul da

Franga, concluiu que o método mais preciso para estimar a evapotranspiragio real numa
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cultura de vinhedo € aquele que mede separadamente a evaporagdo do solo e a transpiragao
das plantas.

Siqueira e Leitdo (1999) comparando o comportamento da evapotranspira¢ao
em areas de caatinga e de algaroba na regido semi-arido do Nordeste do Brasil durante e
apos o periodo chuvoso, observaram que a média diaria de evapotranspiragio, no periodo
chuvoso, estimada pelo método da Razdo de Bowen, foi maior (0,5 mm/dia) na area de
algaroba do que na area de caatinga. Apos o periodo chuvoso, a evapotranspiragdo foi maior

na area de caatinga (0,1 mm/dia) do que na area de algaroba.
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3 - MATERIAL E METODOS

3.1 - Localizagio e Caracteristicas da Area experimental

O experimento foi desenvolvido em duas areas localizadas no municipio de
Serra Negra do Norte, na regido do Serido do Rio Grande do Norte (ver Quadro 3.1). Uma
das areas € reflorestada com algaroba (6° 36' 08" S; 37° 18' 31" W), com aproximadamente
10 ha e esta localizada na Fazenda Soliddo. A outra area é composta de vegetacdo de
caatinga (6° 35' 49" S; 37° 14' 54" W), constituida de uma mistura de ervas, arbustos e
arvores de pequeno porte, mata nativa da regido semi-arida, e esta localizada na Estagdo
Ecologica do Serido, uma éarea de preservagdo ambiental do IBAMA (Instituto Brasileiro do
Meio Ambiente e Recursos Hidricos Renovaveis), vizinha a fazenda supracitada cuja altitude
é de 249m e possui uma extensdo de 1166,38 ha. A distdncia entre as areas citadas € de 6,6
km.

A precipitagdo média anual da regido é de 700 mm concentrada
principalmente no periodo de fevereiro a maio, sendo os demais meses secos ou de muito
pouca chuva, a temperatura média mensal diaria do ar varia de 25,8 °C no més de junho a
32,1 °C no més de outubro, a maxima de 28,6 °C no més de junho a 34,8 °C no més de

outubro, e a minima de 23,2 °C no més de junho a 30,9 °C no més de novembro. O solo da
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area de Caatinga € do tipo Franco Argilo Arenoso e da area de Algaroba é do tipo Franco

Arenoso.

MAPA DA AREA SEMI-ARIDA
NORDESTE DO BRASIL

EST. ECOLOG CA IBAMA
Ser@m Ngg_ A oo Nore

AREAS (3E
CCAATINGA

ARES DE |
CAATINGS
PMAIS SECAS

O Hm
Lo liiiaid

BRI S5 ey

Quadro 3.1 — Localizagao geografica das areas experimentais
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3.2 - Instrumentacao utilizada e sua distribuicao

Os dados utilizados neste trabalho sdo referentes a duas fases experimentais,
desenvolvidas nos periodos de 01 a 31 de outubro de 1999 (periodo seco — época em que
apenas a algaroba permanece verde), e de 09 de mar¢o a 08 de abril de 2000 (periodo
chuvoso — época de vegetagdo totalmente verde). Durante as fases experimentais foram
instaladas duas torres de ferro (andaimes) para a coleta de dados: uma na area de caatinga
com 8m e outra na area de algaroba com 14m.

Nestas torres foram instalados os seguintes instrumentos:

- Dois psicometros (sensores de temperaturas seca e imida) nos niveis de 0,5m e 1.5m

acima da altura média das copas;

- Um anemdmetro e um sensor de diregdo do vento a 1,5m acima das copas;

- Um pirandmetro para medir a radiagdo incidente a 1,5m acima das copas;

- Um piranémetro para medir a radiagdo refletida a 1,5m acima das copas;

- Um saldo radidmetro para medir o saldo de radiagdo, a 1,5m acima das copas;

- Um fluximetro a 1 cm de profundidade da superficie do solo em cada dossel, para

determinagdo do fluxo de calor no solo;
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- Um sensor de temperatura do ar 2m acima da superficie do solo;

- Nasegunda fase do experimento, ou seja, no periodo chuvoso foram adicionados a cada
torre, um sensor para medir a temperatura do solo na profundidade de lecm e um

pluviémetro no topo das torres para medir a precipitagio.

Utilizou-se também um GPS (Geographic Position System) para se obter a
localizagdo precisa dos locais de observagdo na fazenda Soliddo e na estagdo ecologica do
serido. Também com o intuito de monitorar-se o teor de umidade do solo foram coletadas
semanalmente nas duas areas em estudo, amostras do solo nas profundidades de 20, 40 e

60cm.
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Todos os instrumentos, seus modelos e unidades adotados, estio descritos na

Tabela 3.1
INSTRUMENTOS | PARAMETROS UNIDADE MODELO
Psicrometro Temperatura do g & Termopares cobre-
Bulbo Seco e Umido constantan
Anemometro Diregdo e Velocidade m/s RMY.
do Vento Modelo 03002
Piranémetro Radiagao Solar W/m® Modelo Eppley PSP
Global Incidente e
Refletida
Saldo Radiémetro Saldo de Radiagao W/m® Radiation Energy
Balance Systems
Fluximetro Fluxo de Calor no W/m* Micromet
Solo Instruments
Sensor de Temperatura do Ar e  # Termopar
Temperatura do Solo
Pluvidmetro Precipitagdo mm TRP-525M

Texas Eletronics Inc.

Tabela 3.1 — Caracterizagdo dos instrumentos utilizados
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3.3 - Aquisi¢io dos dados

Os dados coletados nas duas areas em estudo, foram armazenados
automaticamente num sistema de aquisi¢do de dados de alta resolugdo da Campbell, um
micrologger 21X, com capacidade para 16 canais. As aquisi¢des de todos os pardmetros
foram efetuados em intervalos de 1 segundo, e a partir dai calculadas médias a cada 10
minutos. Apos serem armazenados na memoria do 21X, estes dados eram transferidos a cada
7 dias para um modulo de armazenamento, e em seguida armazenados em um

microcomputador.
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Quadro 3.2 - Imagem do dossel de caatinga durante o periodo seco

Quadro 3.3 - Imagem do dossel de algaroba durante o periodo seco
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Quadro 3.5 - Imagem do dossel de algaroba durante o periodo chuvoso

MATERIAL E METODOS
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3.4 - Métodos

3.4.1 - Balanc¢o de Radiagio a Superficie

O balango de radiagdo a superficie € dado pela soma dos fluxos de ondas

curtas e ondas longas que chegam e saem da superficie, o qual € expresso pela seguinte

equagao:

Rn = (K{-KT) + (LL-LD) (3.1

onde K{ é a radiacdo solar global incidente, KT € a radiacdo refletida pela superficie, L a
radia¢dio de ondas longas proveniente da atmosfera, LT a radiagdo de onda longa emitida
pela superficie e Rn € o saldo de radiagdo.

A equagdo (3.1) também pode ser rescrita de maneira a mostrar a influéncia
da superficie nas trocas radiativas, conhecidos o albedo (r.) e a temperatura da superficie

(Ts):

Rn = (1 —r)K! + (LY - 0T, (3.2)

onde & é a emissividade da superficie e ¢ € a constante de Stefan-Boltzman igual a 5,67 x

103 Wm K,
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3.4.1.1 - Balanco de Radiacao de Ondas Curtas

A partir dos fluxos de radiagdo incidente e refletida, determinou-se o balango

de radia¢@o de ondas curtas no topo de cada dossel, tomando-se como base a equagio:

K*=(K{ -KT) (3.3)

Quando ndo existem observa¢des de radiagdo refletida (KT) e o albedo é

conhecido. a equagdo (3.3) pode ser substituida pela equagio:

K* ={1 =x K+ (3.4)

3.4.1.2 - Balanco de Radiacao de ondas longas

Os métodos mais precisos para calcular a radiagio de ondas longas da
atmosfera, em dias de céu claro, requerem dados de perfil de umidade e temperatura.
Contudo, como estes dados raramente estdo disponiveis, modelos mais simples tem sido

desenvolvidos baseados na Lei de Stefan-Boltzman:

L =¢g50T,’ (3.5)

onde €,. ¢ a emissividade da atmosfera para dias de céu claro e T, a temperatura do ar

proximo a superficie.
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Visando estimar a radiagdo térmica da atmosfera, para condigdes de céu claro,
varios autores tem desenvolvido relagdes empiricas, visando obter €,. em fungdo da pressio

parcial de vapor, da temperatura do ar ou de ambas (Angstrom (1915 e 1936); Azevedo et al

(1988); Brunt (1932), Brutsaert (1975); Idso and Jackson (1969); Swinbank (1963)).

3.4.2 - Albedo

O albedo ¢ a razdo entre a radiagdo refletida e a radiagdo incidente. Deste
modo. tomando-se como base as radiagdes incidente e refletida, observadas na faixa
espectral de 0,3 a 3,0 um, foi possivel calcular para cada dossel, o albedo (r.) da superficie.
O albedo meédio diario foi calculado efetuando-se a razdo entre os valores instantineos de
radiagdo refletida e radia¢@o incidente, ambos integrados diariamente durante cada periodo
de observagdo, pela seguinte equagio:

K
r‘:—.

-

3.4.3 - Balanco de Energia a Superficie

Para que haja eficiéncia em qualquer estudo envolvendo um sistema, se faz
necessario uma adequada caracterizagdo do mesmo. No caso especifico do balango de
energia em uma comunidade vegetal, é muito comum adotar-se para estuda-lo, um volume

de controle. Deste modo, os fluxos no sistema solo-planta-atmosfera estdo caracterizados no

Quadro 3.6.
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Quadro 3.6 — Representagdo esquematica do balango de energia num volume de controle

onde LE ¢ o fluxo de calor latente (sendo L o calor latente de vaporizagdo da 4dgua e E a taxa
de evaporagdo); H ¢ o fluxo de calor sensivel; G ¢ o fluxo de calor no solo; P € a energia
usada no processo fotossintético; H’; e H’; s@o os fluxos advectivos de calor sensivel; LE’| e
LE’; os fluxos advectivos de calor latente e Rn € o saldo de radiagdo; logo a equagdo

completa do balango de energia no volume de controle apresenta a seguinte forma:

Rn=LE + H+ G +P+ALE’ + AH’ (3.7)

Considerando que os fluxos advectivos (H’y, H’», LE’; e LE’;) quando se tem
fecth adequado (superficie horizontal e uniforme para uma distancia cerca de 100 vezes a

altura medida, Angus & Watts (1984)) podem ser negligenciados, bem como a variagdo no

27



MATERIAL EMETODOS

armazenamento de energia na biomassa por ser pequena é desprezivel, logo a equagio do

balango de energia pode ser expressa em sua forma simplificada como:

Rn=LE+H+G (3.8)

3.4.4 - Estimativa da Evapotranspiracio

3.4.4.1 - Método Combinado de Penman

Esse método se baseia na combinagdo do balango de energia com os efeitos
aerodindmicos. Compreendendo a dificuldade de medidas de gradientes necessarios aos
metodos aerodinamicos e do balangco de energia, Penman (1948) combinou ambos e
encontrou uma equagao aproximada que elimina a necessidade de medidas dos gradientes a
superficie. Dentre os métodos que estimam a evapotranspiragdo potencial, o m'rtodo de
Penmam ¢é considerado o mais popular e é amplamente usado, o mesmo € dado pela seguinte

equagao:

_A(Rn -G) + yE,

ET 3.9
P T (3.9)
onde E, representa o poder evaporante da superficie, expresso por:
E. = f{u) (& - €J) (3.10)
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em que e € €, 30 respectivamente, a pressdo de saturagdo do vapor d’agua e pressio parcial

do vapor e f{u) fungdo da velocidade do vento dado pela equagio:

f{u) = 0,27 (1 + U/100) (3.11)

onde U ¢ a velocidade do vento a 2 metros de altura acima da superficie dada em m/s.

O parametro psicrométrico (y) foi calculado pela expressao:

_ (ep)

0,622L Bl

onde ¢, = 0,24 cal g ¢ ¢é o calor especifico do ar, P é a pressio atmosférica local em mb e

L € o calor latente de vaporizagdo o qual foi determinado pela expressao (Wright, 1982):

L =595 -0,51T, (3.13)

onde T, (°C) é a temperatura do ar.
O A - coeficiente angular da curva que relaciona pressio de saturagdo do

vapor d’agua e temperatura (mb/°C) — foi estimado pela expressdo proposta por Wright,

(1982):

A = 33,3639 [0,05940 (0,00738 T, + 0,8072)" — 3,42 x 10”] (3.14)
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3.4.4.2 - Método da Razio de Bowen

O método micrometeorologico da razdo de Bowen, que se baseia no balango
de energia, tem sido amplamente utilizado para estimar as perdas de agua de superficies
vegetadas. Desde que possam ser medidos ou estimados com precisdo os termos do balango
energético, a evapotranspiragdo pode ser determinada com bastante realidade, a partir de
medidas micrometeorologicas relativamente faceis de serem obtidas.

A razdo entre o fluxo de calor sensivel e o fluxo de calor latente ¢ denominada

“Razdo de Bowen”, e expressa pela equagio:

p=— (3.15)

Tomando-se a equagdo (3.8) do balango de energia em sua forma simplificada

e combinado-a com a equagdo (3.15), tem-se:
Rn=LE(1 + A +G (3.16)

Proximo a superficie do solo, o transporte turbulento de calor (H), de

quantidade de movimento (7) ou vapor d’agua (LE) sdo dados por:

AT
H=-p CPK“[E) (3.17)
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LE =—p LK“.(A—q] (3.18)
Az
Au
=pK |22
r=p '“(Az] (3.19)

onde p ¢ a densidade do ar, igual a 1,23 Kg/m’; ¢, = 105 J.kg” k™' o calor especifico do ar a
pressio constante; Ky, K, e Kn (m%/s) sdo os coeficientes de difusio turbulenta de calor
sensivel, vapor d’agua e quantidade de movimento respectivamente; L (J/kg) o calor latente
de vaporizagdo, AT/Az, Aq/Az e Auw/Az sdo os gradientes verticais médios de temperatura,

umidade especifica e velocidade do vento.
Assim, substituindo as equagdes (3.17) e (3.18) na cquagdo (3.15), obtém-se:

c,K, AT

- LK, Aq

(3.20)

Como para condigdes de neutralidade, os coeficientes de transferéncia

turbulenta de calor sensivel e vapor d’agua sdo iguais (K, = K.), substituindo-se a umidade

0,622
,__e) na equagao (3.20) tem-se:

especifica (q =

o AT

p= 0,622L Ae

(3.21)

onde e é a pressio parcial de vapor d’agua (mb) e p € a pressdo atmosférica a superficie

também em mb.
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Fazendo o parimetro psicométrico = ——— itui
par psicométrico ¥ 0.622L (mb/°C) e substituindo na
equagdo (3.22), resulta:
AT
B=y— (3.23)
Ae

(Rn - G) )
LE’ - (] . _A_T) (J 24)
d Ae

Esse método estima o fluxo de calor latente, com base em medidas de saldo
de radiacido, fluxo de calor no solo e as diferengas de temperatura do ar e pressao parcial de
vapor d’agua entre os niveis z; e z, sobre superficie vegetada. Este método € conhecido
como Método do Balango de Energia, segundo Budiko.

Segundo Verma e Rosemberg (1978), a suposi¢do de igualdade entre os
coeficientes de difusdo turbulenta para o calor sensivel e vapor d’agua sob condigdes de
adveccdo de calor sensivel, pode causar erros significativos nas estimativas de LE efetuadas
pelo método do balango de energia (MBE). Para contornar o problema e corrigir estes erros,

propuseram a seguinte expressao:

(3.25)

2
L. 2,95+ 3,72£ +1,72 AT
K Ae Ae

W
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-0,1 < AT/Ae < 0.8

onde AT e Ae sdo as diferengas de temperatura e pressio de vapor, respectivamente, entre 0s

niveis z; e z;, acima da superficie em estudo.

Substituindo a equagd@o (3.25) na equagdo (3.20), obtém-se a nova razdo de

Bowen (f.) corrigida:

p 2
PR e ) 2,95+3,72£+1,72(£) al (3.26)
Le Ae Ae Ae

Deste modo, a equagdo do balango de energia a superficie finalmente pode ser

escrita da seguinte forma:

R.=LE(1+B)+G (3.27)
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - Balanco de radiacio a superficie

4.1.1 - Periodo seco (01/10/99 a 31/10/99)

Analisando-se a Figura 4.1, verifica-se que de uma forma geral o balango de
radiagdo médio diario nas areas de caatinga e algaroba durante o periodo seco, niio foi muito
diferente, exceto, em algum dia particular. Isto pode ser confirmado através da Tabela 4.1,
onde verifica-se que apenas o saldo de radiagio (Rn) e a_radiag:éo global (K<) apresentaram
pequena diferenga. No entanto, fazendo-se uma analise do comportamento do Rn neste
periodo, percebe-se através da Figura 4.2 que este parametro foi um pouco maior na maioria
dos dias na area de algaroba, em média 0,7 MJ.m?d’. Ja em termos de K!, analisando-se a
Figura 4.3 verifica-se que também este parametro na algaroba foi mator do que na caatinga
cerca de 0,6 MI.m”.d", embora estas 4reas estejam distante uma da outra apenas 6,6 Km. Na
tabela 4.1, sdo apresentados os totats didrios médios do periodo dos componentes do balango
de radiagdo. Comparando-se os totais médios diarios do Rn e da“Ki, verifica-se que durante
este periodo o Rn representou 76,0 ¢ 77,0% de Kl nas areas de caatinga e algaroba,

respectivamente. Na Tabela 4.2 sio mostrados os resultados da regressdo efetuada entre os

34



RESULTADOS E DISCUSSAO

dados diarios de K{ e Rn. Pode-se observar que houve uma boa correlagio nas duas areas e

que o coeficiente de determinacdo (R*) na area de caatinga foi bastante elevado 0,99.

(a) Periodo seco

3 8
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o
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o

|

3

Balango radiagéo caatinga (MJ/m?/d)

o8

-Oct 06-Oct 11-Oct 16-Oct 21-Oct 26-Oct 31-Oct
Periodo

= K¥ = Rn =Kt LV = L4

8 8

=
(=]

o

'
-
o

8

Balango radiag&o algaroba (MJ/m?d)

8

01-0ct 06O0ct 11Oct 16O0ct 21-Oct 260ct 31-Oct
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=Ky =-Rn - K4t—=L¥ -—L*

Figura 4.1 - Comportamento médio diario dos componentes do balango de radiagao durante

o periodo seco: (a) caatinga; (b) algaroba
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-=— Caatinga —=— Algaroba

Figura 4.2 - Comportamento médio diario do saldo de radiagio nas areas de caatinga e

algaroba durante o periodo seco.
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Figura 4.3 - Comportamento médio diario da radiagdo solar global nas areas de caatinga e

algaroba durante o periodo seco.
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TABELA 4.1 - TOTAIS MEDIOS DIARIOS DOS COMPONENTES DO BALANCO DE

RADIACAO NO PERIODO SECO E CHUVOSO

FLUXOS PERIODO SECO PERIODO CHUVOSO
MJm2d") CAATINGA | ALGAROBA | CAATINGA | ALGAROBA
Rn 18,4 19,1 16,8 17,0
Ki 242 24,8 21,8 21,7
KT =32 -33 =29 -2,6
Li 18,0 18,3 18,1 18,0
LT -20,6 -20,7 -20,2 -20,1

TABELA 4.2 - RESULTADOS DA REGRESSAO LINEAR DIARIA ENTRE O SALDO

DE RADIACAO E A RADIACAO SOLAR GLOBAL DURANTE O PERIODO SECO

COEFICIENTES OBTIDOS

AREA REGRESSAQ a b R’

CAATINGA | Rn=a+bK!{ 0,85 0,73 0,99

ALGAROBA Rn=a+bK{ 0,69 0,70 0,90
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Em termos de reflectdncia média diaria, apresentada na Figura 4.4, onde os
valores negativos representa apenas perda, verifica-se que praticamente houve igualdade
entre as duas areas, e de acordo com a Tabela 4.1 os valores médios diarios para as areas de
caatinga e algaroba foram 3,2 ¢ 3,3 MJ.m?.d"', respectivamente. Esta situa¢io em termos de
média diaria, chama a atengfo pelo fato de que estas superficies apresentavam-se muito
diferentes nesta época, pois, enquanto a caatinga estava quase completamente seca e sem
folhagem, a algaroba estava verde. Logo, isto s0 pode estar associado a uma maior
ocorréncia de precipitacdo na area de caatinga do que na area de algaroba. Como neste
periodo ndo foram feitas medidas de precipitagdo nas duas areas, sabe-se apenas que choveu
na Esta¢do Ecologica, local intermediario entre as duas areas 1,0mm no dia 26/10/99 e
7,.5mm no dia 27/10/99. Realmente observou-se pelo aspecto visual do solo que na caatinga
choven mais do que na algaroba. Na Figura 4.5 é mostrado uma comparacdo do saldo médio
diario de radiagido de ondas curtas (K{ - KT) para as duas areas. Verifica-se que em média
durante este periods, o saldo foi maior na area de algaroba cerca de 0,4 MJ.m?.d" conforme

pode ser observado na Tabela 4.3.

TABELA 4.3 - TOTAIS MEDIOS DIARIOS DO SALDO DE RADIACAO DE ONDAS

CURTAS E DE ONDAS LONGAS DURANTE 0S PERIODOS SECO E CHUVOSO

SALDO PERIODO SECO PERIODO CHUVOSO

(MIm?2d" CAATINGA ALGAROBA CAATINGA ALGAROBA

Kl -K? 21,0 214 18,9 19,2

2 H 2

Li-LT -2,6 -2,3 -2,1 -2,1
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N

Periodo seco
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Figura 4.4 - Comportamento médio diario da radiag3o solar refletida nas areas de caatinga e

algaroba durante o periodo seco.
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Figura 4.5 - Comportamento médio diario do saldo de ondas curtas nas areas de caatinga e

algaroba durante o periodo seco.
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Ja o albedo médio diario conforme é mostrado na Tabela 4.4, também, foi
praticamente igual nas duas areas 13,3 e 13,4%. No entanto, verifica-se através da Figura
4.6, que o albedo médio diario ao longo deste periodo experimental, em fungio da maior
precipitagdo na area de caatinga ja comentado, e consequentemente da maior umidade do
solo, teve a partir do dia 27/10/99, uma redug@o significativa nesta area, como resultado de
uma maior absor¢do de radiagdo pela superficie. A area de caatinga fica distante da Estagdo

Ecologica, apenas 2,2 Km, e 6,6 Km da area de algaroba.

TABELA 4.4 - VALORES MEDIOS DIARIOS DO ALBEDO DURANTE OS PERIODOS

SECO E CHUVOSO

ALBEDO MEDIO DIARIO (%)

AREA Periodo seco Periodo chuvoso
CAATINGA 13,3 132
ALGAROBA 13,4 12,0
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Figura 4.6 - Comportamento médio diario do albedo nas areas de caatinga e algaroba durante

o periodo seco.

No caso da radiagdo média diaria de ondas longas proveniente da atmosfera
(L4), verifica-se através da Figura 4.7, que nas duas areas, exceto nos dias 09 e 12/10/99,
ndo houve diferenga significativa entre os valores médios diarios, ou seja, na algaroba nestes
dois dias, L{ foi bem maior do que na caatinga. Da mesma forma, percebe-se na Figura 4.8,
que a radiagdo de ondas longas emitida pela superficie do dossel de algaroba, durante todo
periodo foi maior do que na caatinga. Como consequéncia, o saldo de radiagdo de ondas
longas mostrado na Figura 4.9, foi na maioria dos dias maior na area de caatinga, e conforme
pode ser observado na Tabela 4.3, em média este indice foi de 0,3 MJ.m?2d". Por ultimo,
analisando-se a razdo entre as radiagdes de ondas longas emitida pelas superficies dos dois
dosséis e proveniente da atmosfera, apresentada na Figura 4.10, verifica-se que na maioria
dos dias, esta foi um pouco maior na area de caatinga e de acordo com os dados apresentados

na Tabela 4.5, esta razdo foi 114,4% na area de caatinga e 112,8% na area de algaroba.
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Figura 4.7 - Comportamento médio diario da radiagdo de ondas longas proveniente da

atmosfera nas areas de caatinga e algaroba durante o periodo seco.
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Figura 4.8 - Comportamento médio diario da radiagdo de ondas longas emitida pela

superficie dos dosséis de caatinga e algaroba durante o periodo seco.
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Figura 4.9 - Comportamento médio diario do saldo de ondas longas nas areas de caatinga e

algaroba durante o periodo seco.
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Figura 4.10 - Comportamento médio diario da razdo entre a radiagdo de onda longa emitida
pela superficie e proveniente da atmosfera nas areas de caatinga e algaroba

durante o periodo seco.
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TABELA 4.5 - VALORES MEDIOS DIARIOS DA RAZAO DE ONDAS LONGAS NOS

PERIODOS SECO E CHUVOSO

RAZAO PERIODO SECO PERIODO CHUVOSO
(%) CAATINGA | ALGAROBA | CAATINGA ALGAROBA
LT/LL 114,4 112,8 111,6 111,8

A Figura 4.11 ilustra o comportamento médio horario dos componentes do

balango de radiagdo, ao longo do dia durante o periodo seco. As curvas indicam que os

valores de radiagdo solar global, radiagido refletida e saldo de radiagdo diarios, foram

maximos entre 11 e 13h, tanto na area de caatinga, como na area de algaroba. Ja as curvas

correspondentes as radiagdes atmosférica e terrestre, mostram uma pequena tendéncia de

aumento ao longo dia, ou seja, a medida que a temperatura foi aumentando no decorrer do

dia, essas radiacdes também aumentaram lentamente.
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Figura 4.11 - Comportamento médio horario dos componentes do balango de radiagdo

durante o periodo de seco: (a) caatinga, (b) algaroba.

Analisando a Figura 4.12, que mostra a evolucdo diaria da radiagdo solar

global durante o periodo seco, verifica-se que este parametro foi praticamente igual nas duas

areas, no horario de 05 as 11h e um pouco maior na area de algaroba entre 11 e 17h. Fazendo

uma analise da Figura 4.13, percebe-se também que o saldo de radiagdo teve o mesmo

comportamento nas duas areas.
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Figura 4.12 - Comportamento médio horario da radiagdo solar global nas areas de caatinga e

algaroba durante o periodo seco.
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Figura 4.13 - Comportamento médio horario do saldo de radiagdo nas areas de caatinga e

algaroba durante o periodo seco.
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Ja a radiacdo refletida média horaria deste periodo, apresentada na Figura
4.14, foi maior na area de caatinga entre 09 e 14h, enquanto nos outros horarios do periodo
diurno, foi maior na area de algaroba. Por outro lado, observa-se através da Figura 4.15 que
o albedo médio horario entre 10 e 14h, foi superior na area de caatinga, enquanto nos outros

horarios foi menor.

Periodo seco

K 4 (W/m?)

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Hora

—=— Caatinga = Algaroba

Figura 4.14 - Comportamento médio horario da radiagdo solar refletida nas areas de caatinga

e algaroba durante o periodo seco.
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Periodo seco
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Figura 4.15 - Comportamento médio horario do albedo nas areas de caatinga e algaroba

durante o periodo seco.

A Figura 4.16 mostra que a radiagdo atmosférica média horaria nas duas
areas, apresentou valores maximos entre 15 e 17h, com valores na area de algaroba um
pouco mais elevados. Ja a radiagdo terrestre média horaria, conforme pode ser observado na
Figura 4.17, foi praticamente igual em ambas as areas entre 05 e 13h e pouco maior na area
de algaroba apos 13h. A exemplo do que ocorreu com a radiagdo atmosférica, os valores

maximos da radiacgdo terrestre média horaria nas duas areas, também ocorreu entre 15 e 17h.
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Figura 4.16 - Comportamento médio horario da radiagdo de ondas longas proveniente da

atmosfera nas areas de caatinga e algaroba durante o periodo seco.
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Figura 4.17 - Comportamento médio horario da radiagdo de ondas longas emitida pela

superficie dos dosséis nas areas de caatinga e algaroba durante o periodo seco.
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4.2.1 - Periodo chuvoso (09/03/00 a 08/04/00)

Observa-se na Figura 4.18 que de um modo geral, o comportamento dos
componentes do balango de radiagdo médio diario, durante o periodo chuvoso nas areas de
caatinga e algaroba difere muito pouco, visto que os valores sdo muito proximos. Isto é
confirmado observando-se a Tabela 4.1, onde verifica-se que so o saldo de radiagio (Rn)
médio diario, foi um pouco menor na area de caatinga do que na algaroba, enquanto todos os
outros componentes do balango de radiagdo médio horario foram pouco maiores na area de
caatinga. Da mesma forma, verifica-se na figura 4.19 que o comportamento médio diario de
Rn durante este periodo, foi um pouco maior na area de algaroba do que na caatinga na
maioria dos dias, em média cerca de 0,2 MJ.m?d”". Em termos de radiacdo solar global (K{)
média diaria, verifica-se na Figura 4.20 que este parametro na area de algaroba foi menor do
que na caatinga, em média 0,1 MJ.m?d"'. Na Tabela 4.1 sdo apresentados os totais médios
diarios para este periodo dos componentes do balango de radiagdo, onde verifica-se que o
saldo de radiagdo médio diario representou 77,1 e 78,3% da radiagdo solar global média
diaria nas areas de caatinga e algaroba, respectivamente. Na Tabela 4.6 sdo mostrados os
resultados da regressdo efetuada entre os dados diarios de K{ e Rn. Pode ser observado que
houve uma boa correlagdo entre estes parametros nas duas areas e que o coeficiente de
determinagdo (R?) na area de caatinga, também neste periodo chuvoso, foi bastante elevado

0,99.

2
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Figura 4.18 - Comportamento médio diario dos componentes do balango de radia¢do durante

o periodo chuvoso: (a) caatinga, (b) algaroba
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Figura 4.19 - Comportamento médio diario do saldo de radiagdo nas areas de caatinga e

algaroba durante o periodo chuvoso.
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Figura 4.20 - Comportamento médio diario da radiag@o solar global nas areas de caatinga

algaroba durante o periodo chuvoso.
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TABELA 4.6 - RESULTADOS DA REGRESSAOQ LINEAR DIARIA ENTRE O SALDO

DE RADIACAO E A RADIACAO SOLAR GLOBAL DURANTE O PERIODO

CHUVOSO
COEFICIENTES OBTIDOS
AREA REGRESSAO - b R?
CAATINGA | Rn=a+bK! 0,06 0,77 0,99
ALGAROBA | Rn=a+bKl{ -0,16 0,79 0,96

A Figura 4.21 mostra que em termos de reflectincia média diaria na area de
caatinga, na maioria dos dias, foi maior do que na area de algaroba, em média 0,3 MJ.m?.d™".
Isto provavelmente estar relacionado ao fato de que, a vegetagdo da area de caatinga neste
periodo, tinha maior cobertura foliar do que a area de algaroba e também porque a esta
ultima, absorveu mais radiagdo durante este periodo, devido a maior precipitagdo, ilustrada
na Figura 22a. Logo, o solo nesta area conforme mostra Figura 4.22b, esteve bem mais
imido do que na area de caatinga, consequentemente refletiu menos radiagdo. Analisando o
saldo médio diario de radiagdo de ondas curtas para as duas areas mostrado na Figura 4.23,
verifica-se que houve uma pequena predominancia na area de algaroba, em média 0,2 MJ.m’

2 4", conforme mostra a Tabela 4.3.
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Figura 4.21 - Comportamento médio diario da radiagio solar refletida nas areas de caatinga e

algaroba durante o periodo chuvoso.
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Figura 22a - Comportamento diario da precipitagdo durante o periodo chuvoso nas areas de

caatinga e algaroba
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algaroba: (a) period seco; (b) periodo chuvoso.
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Figura 4.23 - Comportamento médio diario do saldo de ondas curtas nas areas de caatinga e

algaroba durante o periodo chuvoso.

Como conseqiiéncia deste comportamento da reflectancia durante este periodo
chuvoso, pode se ver na Figura 4.24, que o comportamento do albedo médio diario, foi
sempre maior na area de caatinga do que na area de algaroba, em média 1,2%, como indica a

Tabela 4 4.
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Figura 424 - Comportamento médio diario do albedo nas areas de caatinga e algaroba

durante o periodo chuvoso.
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Em termos de radiacdo de ondas longas média diaria, observa-se nas Figuras
4.25 e 4.26 que as curvas das radiagdes de ondas longas proveniente da atmosfera e emitida
pela superficie respectivamente, foram um pouco maiores na area de caatinga, em média 0,1
MJ.m?d", como mostra a Tabela 4.1. Ja na Figura 4.27 o comportamento do saldo médio
diario de radia¢do de ondas longas indica que houve pouca diferenga entre as duas areas, e
conforme indica a Tabela 4.3, o valor médio diario deste saldo em ambas as areas foi de 2,1
MJ.m>d". Na Figura 4.28 é apresentada a curva da razio entre as radiagdes médias diarias
terrestre e atmosférica, onde percebe-se que na maioria dos dias esta razdo foi um pouco
maior na area de algaroba. Na Tabela 4.5, verifica-se que essas razdes foram menores do que

no periodo seco, 111,6% na caatinga e 111,8% na algaroba.
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Figura 4.25 - Comportamento médio diario da radiagdo de ondas longas proveniente da

atmosfera nas areas de caatinga e algaroba durante o periodo chuvoso.
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Figura 4.26 - Comportamento médio diario da radiagdo de ondas longas emitida pela
superficie dos dosséis nas areas de caatinga e algaroba durante o periodo

chuvoso.
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Figura 4.27 - Comportamento médio diario do saldo de ondas longas nas areas de caatinga e

algaroba durante o periodo chuvoso.
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Figura 4.28 - Comportamento médio diario da razdo entre a radiagdo de onda longa emitida

pela superficie e proveniente da atmosfera nas areas de caatinga e algaroba

durante o periodo chuvoso.

A Figura 4.29 ilustra o comportamento médio horario dos componentes do
balango de radiagdo, ao longo do dia durante o periodo chuvoso. As curvas mostram que os
valores da radiagdo solar global (K!), radiagdo refletida (KT) e saldo de radiagdo (Rn)
diarios foram maximos entre 11 e 13h, nas duas areas. Ja as curvas correspondentes as

radiagdes atmosférica (L{) e terrestre (LT), também como no periodo seco, mostram uma

pequena tendéncia de aumento ao longo do dia.

59



RESULTADOS E DISCUSSAQ

™ a Periodo chuvoso
| EWDO @l
S 800
)
& 600
® =
S 400 = = =S==
o 200
w0
8 0
® 200
e
[ oy e - 4
S 800
©
M

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Hora

= KV = Rn =+ K{—=L¥ - L%

-

888888

pusma—

— |

88

Balango radiago algaroba (VWW/m?)

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Hora

~ K¥—=Rn = K=y =L%

Figura 4.29 - Comportamento médio horario dos componentes do balan¢o de radiagdo

durante o periodo chuvoso: (a) caatinga; (b) algaroba
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Analisando a Figura 4.30, verifica-se que a radiagdo solar global média
horaria foi um pouco menor na area de algaroba de 6 as 14h, exceto entre 10 e 12h e maior
entre 15 e 18h. Na Figura 4.31 verifica-se que o saldo de radiagio médio horario foi
praticamente igual nas duas areas de 6 as 10h e maior na algaroba entre 10 e 18h, exceto de

12 as 15h.
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Figura 4.30 - Comportamento médio horario da radiagio solar global nas areas de caatinga e

algaroba durante o periodo chuvoso.

61



RESULTADOS E DISCUSSAO

Periodo chuvoso

8

g

Rn (W/m?)
g8 8

o

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Hora

-=— Caatinga -»- Algaroba

Figura 431 - Comportamento médio horario do saldo de radia¢do nas areas de caatinga e

algaroba durante o periodo chuvoso

A radiac@o refletida média horaria apresentada na Figura 4.32, foi ao longo do
dia maior na area de caatinga. Como consequéncia desta maior reflectancia na area de
caatinga, o albedo médio horario apresentado na Figura 4.33 também foi maior nesta area

durante todo o dia.
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Figura 4.32 - Comportamento médio horario da radiagdo solar refletida nas areas de caatinga

e algaroba durante o periodo chuvoso
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Figura 4.33 - Comportamento médio horario do albedo nas areas de caatinga e algaroba

durante o periodo chuvoso

A Figura 4.34 mostra que a radiagdo atmosférica média horaria, apresentou
comportamento praticamente igual pela manha, comparado com o periodo seco, ou seja, foi
maior na area de algaroba no periodo da manha entre 5 e 11h, e praticamente oposto durante
a tarde, pois neste periodo chuvoso esta radiagdo foi menor na algaroba entre 11 e 18h. Em
termos de radiagdo terrestre média horaria, conforme observa-se na Figura 4.35 foi sempre
um pouco maior na area de caatinga do que na area de algaroba, mostrando uma tendéncia
de acompanhamento do aumento da temperatura. Em ambas as areas os valores de LT foram

maximos entre 13 e 15h.
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Figura 4.34 - Comportamento médio horario da radiagdo de ondas longas proveniente da

atmosfera nas areas de caatinga e algaroba durante o periodo chuvoso
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Figura 4.35 - Comportamento médio horario da radiagdio de ondas longas emitida pela
superficie dos dosséis nas areas de caatinga e algaroba durante o periodo

chuvoso
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4.2 - Balanco de energia

4.2.1 - Periodo seco (01/10/99 a 31/10/99)

Analisando-se a Figura 4.36, verifica-se que durante o periodo seco, houve
diferenga entre os balangos de energia médio diario das duas areas, ou seja, enquanto o saldo
de radiagdo médio diario (Rn) foi um pouco maior do que o fluxo de calor latente (LE),
praticamente em todos dos dias na area de caatinga, na area de algaroba, Rn foi menor do
que LE, nos onze dias iniciais deste periodo e praticamente igual nos demais dias. Isto indica
que houve contribuigdo adicional de energia nesta ultima area. Na Figura 4.37 verifica-se
que o fluxo médio diario de calor latente foi na maioria dos dias maior na area de algaroba
do que na area de caatinga, e conforme indica a Tabela 4.7, a diterenga média diaria foi de
2.1 MI.m™?.d". Isto indica que houve maior transferéncia de vapor d’dgua para a atmosfera
na area de algaroba. O fluxo de calor latente representou cerca de 104,2% do saldo de
radia¢do na area de algaroba e na caatinga 96,7%. Na Tabela 4.8 sdo mostrados os resultados
da regressio efetuada entre os dados diarios do saldo de radiagdo e do fluxo de calor latente.
Pode ser observado que houve uma boa correlagdo entre estes dois pardmetros nas duas areas
durante o periodo seco, e que na area de caatinga o coeficiente de determinagdo também foi

bastante elevado 0,99.
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Figura 4.36 - Comportamento médio diario dos componentes do balango de energia durante

o periodo seco: (a) caatinga; (b) algaroba
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Figura 4.37 - Comportamento médio diario do fluxo de calor latente nas areas de caatinga e

algaroba durante o periodo seco

TABELA 4.7 - TOTAIS MEDIOS DIARIOS DOS COMPONENTES DO BALANCO DE

ENERGIA DURANTE OS PERIODOS SECO E CHUVOSO

FLUXOS PERIODO SECO PERIODO CHUVOSO

(MJ.m?d") CAATINGA ALGAROBA CAATINGA ALGAROBA

Rn 18,4 19,1 16,8 17.0
LE 17.8 19,9 14,2 16,0
H 0,7 1,5 1.8 0,5

G 13 0,7 0.8 0,5

2
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TABELA 4.8 - RESULTADOS DA REGRESSAO LINEAR DIARIA ENTRE O FLUXO

DE CALOR LATENTE E O SALDO DE RADIACAO DURANTE O PERIODO SECO

COEFICIENTES OBTIDOS
AREA REGRESSAQ a b R

CAATINGA | LE=a+bRn 127 0,90 0,99

ALGAROBA | LE=a+bRn 2,27 1,20 0,90

Ja na Figura 4.38, verifica-se que o fluxo médio diario de calor sensivel na
maioria dos dias, foi maior na area de algaroba, e negativo durante quase todo o periodo nas
duas areas. Isto indica que houve advecgdo de calor sensivel durante todos os dias em ambas
as areas. Na Figura 439, observa-se que a razdo meédia diaria entre os fluxos de calor
sensivel e latente, foi mais negativa na area de algaroba nos onze primeiros dias, enquanto
nos demais dias foi praticamente igual nas duas areas e muito proxima de zero. Isto vem
confirmar que os efeitos advectivos na area de algaroba, foram mais atuantes nos onze dias
iniciais. Os dados apresentados na Tabela 4.9 confirmam que realmente houve advecgdo em

ambas as areas e que na area de algoraba, foi em média o dobro daquela que ocorreu na

caatinga.
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Periodo seco
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Figura 4.38 - Comportamento médio diario do fluxo de calor sensivel nas areas de caatinga e

algaroba durante o periodo seco
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Figura 4.39 - Comportamento médio diario da razio de Bowen nas areas de caatinga e

algaroba durante o periodo seco
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TABELA 4.9 - VALOR MEDIO DIARIO DA RAZAO DE BOWEN DURANTE 0S

PERIODOS SECO E CHUVOSO

Razio De PERIODO SECO PERIODO CHUVOSO
Bowen CAATINGA | ALGAROBA | CAATINGA | ALGAROBA
H/LE -0,04 - 0,08 0.1 0,03

O fluxo médio diario de calor no solo (G) mostrado na Figura 4.40, foi maior

na area de caatinga do que na area de algaroba. Na Tabela 4.7 verifica-se que o valor de G,

foi maior 0,6 MJ.m>.d" na area de caatinga.

Periodo seco

e
O I N -

G (MJ/m?/d)

coo o
N B OO @

0 -

01-Oct  06-Oct

11-Oct  16-Oct

Periodo

21-Oct

26-Oct  31-Oct

-=— Caatinga —— Algaroba

Figura 4.40 - Comportamento médio diario do fluxo de calor no solo nas areas de caatinga e

algaroba durante o periodo seco
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As Figuras 4.41, 4.42 e 4.43 ilustram os comportamentos médios horarios dos
fluxos de calor latente, sensivel e do solo, respectivamente ao longo do dia durante o periodo
seco. Verifica-se que praticamente no decorrer de todo o dia, LE e H foram sempre maiores
na area de algaroba, enquanto G foi maior na area de caatinga do que na area de algaroba ao
longo do dia, exceto no horario entre 11:30 e 12:30h, pois durante este periodo a incidéncia
de radiagdo direta na superficie do solo na area de caatinga € maior, uma vez que esta area
perde a maioria das folhas enquanto que a area de algaroba pernace com suas folhas durante

o0 ano todo nao permitindo esta incidéncia de radiacdo.

Periodo seco

g

LE(W/m?)
E

8

g

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Hora

—=— Caatinga - Algaroba

Figura 4.41 - Comportamento médio horario do fluxo de calor latente nas areas de caatinga e

algaroba durante o periodo seco
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Periodo seco

S 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Hora

[ -=— Caatinga —— Algaroba

Figura 4.42 - Comportamento médio horario do fluxo de calor sensivel nas areas de caatinga

e algaroba durante o periodo seco
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Figura 4.43 - Comportamento médio horario do fluxo de calor no solo nas areas de caatinga

e algaroba durante o periodo seco
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4.2.2 - Periodo chuvoso (09/03/00 a 08/04/00)

Analisando-se a Figura 4.44, verifica-se que os componentes médios diarios
do balango de energia para as areas de caatinga e algaroba, nio foram muito diferentes,
embora tenha havido uma diferenga mais acentuada entre Rn e LE na area de caatinga, e
fluxo de calor sensivel, também tenha sido mais acentuado na area de caatinga. Na Figura
4.45, que ilustra o comportamento médio diario do fluxo de calor latente (LE) nas areas de
caatinga e algaroba, verifica-se que este parametro foi maior na area de algaroba na maioria
dos dias e em média 1,8 MI.m>.d", cujo valor ndo é muito diferente daquele do periodo
seco. O fluxo de calor latente representou cerca de 94,2% do saldo de radiag@o na area de
algaroba e na caatinga 84,5%. Na Tabela 4.10, s3o apresentados os resultados da regressiao
entre médias diarias do saldo de radiagdo e fluxo de calor latente, para o periodo chuvoso.
Observa-se uma boa correlagdo entre estes dois parametros, com coeficientes de

determinagdo nas areas de caatinga e algaroba de respectivamente 0,87 e 0,98.
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(a) Periodo chuvoso
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Figura 4.44 - Comportamento médio diario dos componentes do balango de energia durante

o periodo chuvoso: (a) caatinga; (b) algaroba
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2 Periodo chuvoso
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Figura 4.45 - Comportamento médio diario do fluxo de calor latente nas areas de caatinga e

algaroba durante o periodo chuvoso

TABELA 4.10 - RESULTADOS DA REGRESSAO LINEAR DIARIA ENTRE O FLUXO

DE CALOR LATENTE E O SALDO DE RADIACAO DURANTE O PERIODO

CHUVOSO
COEFICIENTES OBTIDOS
AREA REGRESSAQ a b R®
CAATINGA | LE=a+bRn -0,96 0,90 0,87
ALGAROBA | LE=a+bRn - 0,64 0,95 0,98
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Uma analise da Figura 4.46, mostra que o fluxo médio diario de calor sensivel
(H), foi na maioria dos dias durante o periodo chuvoso, maior na area de caatinga do que na
area de algaroba, e que ao contrario do periodo seco, apenas em dois dias do periodo
chuvoso houve advecgdo na area de caatinga. Na Figura 4.47 ¢ ilustrada a razdo média diaria
entre H e LE, onde verifica-se que na area de caatinga essa razao foi maior do que na area de

algaroba.

Periodo chuvoso

H (MJ/m?/d)

-1

-2
09-Mar  14-Mar 19-Mar 24-Mar 29-Mar 03-Apr  08-Apr
Periodo

—=— Caatinga — Algaroba

Figura 4.46 - Comportamento médio diario do fluxo de calor sensivel nas areas de caatinga e

algaroba durante o periodo chuvoso

76



RESULTADOS E DISCUSSAC

03 Periodo chuvoso
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Figura 4.47 - Comportamento médio diario da razio de Bowen nas areas de caatinga e

algaroba durante o periodo chuvoso

Por outro lado, conforme mostra a Figura 4.48, o fluxo médio diario de calor

no solo foi na maioria dos dias durante o periodo chuvoso, maior na area de caatinga, em

média 0,3 MI.m>.d™".

Periodo chuvoso

09-Mar 14-Mar 19-Mar 24-Mar 29-Mar 03-Apr  08-Apr
Periodo

-=— Caatinga —— Algaroba

Figura 4.48 - Comportamento médio diario do fluxo de calor no solo nas areas de caatinga e
algaroba durante o periodo chuvoso
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O comportamento médio horario do fluxo do calor latente durante o periodo
chuvoso mostrado na Figura 4.49, indica que LE da mesma forma que no periodo seco, ao
longo do dia foi maior na area de algaroba. Por outro lado, analisando-se o fluxo médio
horario de calor sensivel ilustrado na Figura 4.50, percebe-se que este parametro foi maior na
area de caatinga ao longo do dia do que na area de algaroba e completamente diferente
daquele observado no periodo seco, pois, exceto proximo ao nascer € por do Sol, este foi
sempre positivo ao longo do dia. Ja em termos de fluxo médio horario de calor no solo,
verifica-se na Figura 4.51 que exceto no horario entre 11 e 12h, este fluxo foi durante todo

periodo diurno maior na area de caatinga.

Periodo chuvoso
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Figura 4.49 - Comportamento médio horario do fluxo de calor latente nas areas de caatinga e

algaroba durante o periodo chuvoso
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Periodo chuvoso

-20
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Hora
-=— Caatinga —— Algaroba

Figura 4.50 - Comportamento médio horario do fluxo de calor sensivel nas areas de caatinga

e algaroba durante o periodo chuvoso
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Figura 4.51 - Comportamento médio horario do fluxo de calor no solo nas areas de caatinga

e algaroba durante o periodo chuvoso
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Analisando a Figura 4.52, que mostra a evapotranspiragdo potencial (ETp)

média diaria das areas de caatinga e algaroba, estimada pelo método combinado de Penman

(1948), durante os dois periodos estudados, observa-se que a mesma foi maior na area de

algaroba do que na area de caatinga, tanto no periodo seco como no periodo chuvoso.

Durante o periodo seco os valores médios diarios estimados foram, na maioria dos dias,

maiores na area de algaroba, porém durante o periodo chuvoso estes valores se alternaram

nas duas areas, apresentando uma pequena predomindncia na area de algaroba. Os valores

médios de ETp descritos na Tabela 4.11, mostram que na area de algaroba, a

evapotranspiragdo potencial média diaria foi durante os periodos seco e chuvoso

respectivamente 0,4 e 0,1 mm/dia maior do que na area de caatinga.

TABELA 4.11 - EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIAL MEDIA DIARIA ESTIMADA

PELO METODO DE PENMAN, DURANTE OS PERIODOS SECO E CHUVOSO

PERIODO SECO PERIODO CHUVOSO
Areas CAATINGA ALGAROBA | CAATINGA ALGAROBA
ETp (mm/d) 6.4 6.8 56 5,7
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Figura 4.52 - Comportamento médio diario da evapotranspiragdo potencial estimado pelo

método de Penman para as areas de caatinga e algaroba: (a) periodo seco; (b)

periodo chuvoso
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5 - CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos nesta pesquisa, s3o apresentadas as seguintes

conclusdes:

Todos os componentes do balango de radiagdo durante o periodo seco, foram maiores na

area de algaroba do que na area de caatinga;

Embora durante os periodos seco e chuvoso, os dois dosséis tivessem superficies muito
diferentes, a razio entre o saldo de radiagdo (Rn) e a radiagdo solar global (K{),
praticamente ndo apresentou diferenga: no periodo seco nas areas de caatinga e algaroba
Rn representou 76,0 e 77,0% de K{ respectivamente, e durante o periodo chuvoso 77,1 e

78.3%:;

O saldo de radiagdo de ondas curtas foi maior na area de algaroba durante os dois
periodos estudados, ou seja, houve maior absor¢do de radiagdo solar pela area de

caatinga,
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A maior umidade do solo na area de algaroba durante o periodo chuvoso, contribuiu para

a diminuigdo do albedo;

As radiagdes de ondas longas proveniente da atmosfera e emitida pela superficie na area
de algaroba, foram maiores durante o periodo seco e menores durante o periodo chuvoso.
Ja a razdo entre L{ e LT na area de algaroba, foi menor do que na area de caatinga no

periodo seco e maior no periodo chuvoso;

O fluxo de calor latente no periodo seco, representou 96,7 e 104,2% do saldo de radiagédo
nas areas de caatinga e algaroba, respectivamente, e no periodd chuvoso 84.5 e 94.2%.
Portanto, como 7,1% de Rn foi usado para aquecer o solo, houve contribuigdo de energia
por advecgdo de calor sensivel durante o periodo seco, tanto na area de caatinga como na

de algaroba;

O fluxo de calor no solo foi maior na area de caatinga do que na area de algaroba, tanto

no periodo seco como no chuvoso, ou seja, houve mais energia acumulada na area de

caatinga,

Finalmente, considerando que as regressdes entre o saldo de radiagdo e a radiagdo solar
global, e entre o saldo de radiagdo e o fluxo de calor latente, para os dois periodos
estudados, apresentaram otimos coeficientes de determinagdo (R%), Rn e LE podem ser

estimados pelas equagdes obtidas para as duas areas com razoavel precisdo.
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