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RESUMO

Nos ultimos anos algumas &reas de vegetacao nativa
do Nordeste do Brasil (NEB) comecaram a ser reflorestadas com
algaroba. O presente estudo faz uma comparacdo dos
microclimas nas 4reas de caatinga e reflorestada com
algaroba, durante os periodos de janeiro-fevereiro e junho-
jJulho de 1996 em Serra Negra do Norte-RN. Analisou-se para
estas areas os balancgos de radiagdo e energia, a temperatura
do ar acima e dentro dos dosséis, as umidades especifica e
relativa, a velocidade do vento e a transferéncia de A&agua
para a atmosferg através da aplicacdo do método da Razdo de
Bowen. As aquisigdes dos dados foram efetuadas com dois
dataloggers, que possibilitaram realizar leituras em
intervalos de 1 em 1 segundo e, a partir dai calcular médias
de 5 em 5 minutos. Os fluxos de calor latente e sensivel,
durante o periodo chuvoso, representaram cerca de 68,2% e
27,0% do saldo de radiagdo (Rn) na area de caatinga, enquanto
na area de algaroba representaram 80,3% e 9,6% de Rn. Apds o
periodo chuvoso estes fluxos na caatinga representaram 93, 3%
e 4,0% de Rn e, na algaroba 92,8% e 3,0%, respectivamente. A
equacgdo de Brunt durante o periodo chuvoso estimou melhor a
radiacdo de ondas longas proveniente da atmosfera (LY) em
ambas as Areas. Apdés o periodo chuvoso a equagdo de
Satterlund estimou melhor L{ para area de caatinga e a
equagdo de Idso para a &rea de algaroba. Em termos de lémina
de agua, as areas de caatinga e algaroba no primeiro periodo,
transferiram o equivalente a 4,6 e 5,1lmm/dia, enquanto que no
segundo periodo, as laminas corresponderam a 4,7 e 4,6mm/dia,
respectivamente. A temperatura do ar dentro do dossel em
ambos os periodos, foi mais elevada na &rea de caatinga
durante o dia e, com pequenas variagdes durante a noite.
Devido a escassez de Agua na regido semi-arida do NEB, nao €&
aconselhavel a implantagdo da algaroba préximo de pequenas
fontes de &gqua, pois esta planta tem uma grande capacidade de

transferir a&gua do subsolo para a atmosfera.



ABSTRAT

In recent years native vegetation in certain areas of
Northeastern Brazil has being replaced with algaroba
plantations. The present study was based on a comparative
analysis of the microclimate at areas of caatinga and
algaroba carried out during the periods of January-February
and June-July 1996 in Serra Negra do Norte-RN. Radiation and
energy balance parameters, air temperature above and below
canopy, wind speed and specific humidity were measured in
both areas. Two microloggers were used to collect data and
mean values of the various parameters were obtained for each
five minute interval. During the rainny period latent and
sensible heat fluxes in caatinga were 68,2% and 27,0% of the
net radiation while in algaroba they represented 80,3% and
9,6% of net radiation, respectively. After the wet season the
fluxes in caatinga were 93,3% and 4,0% of net radiation and
in algaroba the corresponding values were 92,8% and 3,0%
repectively. During the rainny period, the atmosfheric
longwave radiation (L¢) was best estimated by the Brunt
equation. After the rainny period, L+ was best estimated by
the equation of Satherlund in the area of caatinga and by the
equation of Idso in the area reflorested with algaroba.
During the first period evapotranspiration was 4,6émm and
5,1mm per day in caatinga and algaroba, respectively. In the
second period evapotranspiration was 4,7mm and 4, 6mm per day
in caatinga and algaroba, respectively. During both periods
air temperature within the canopy during daytime was higher
in caatinga than in algarocba. Due to the water shortage in
the semi-arid region of the Northeastern Brazil, the
implantation of the algaroba close to the smaller sources of
water is not advised, because this plant has a large capacity

to transfer the water from the sub-soil to the atmosphere.



Pag.

LISTRA DE FLIGURBAS. v suissnes s 505 0e® s o esssssssse e smam X
LISTA DE TRABELRAE. .. sivsnvwossws s eesssssssesssdisssse XV
LISTA DE SIMBOLOS. ¢t eteutenoenereseenenenenasnnsannens xviii
LLSTA DE ABREVIERTIHRAS : s s vmein s ws dsmsesss ssesss s s mns o XX
CAPITULO 1 = INTRODUGAOD . .« uvvrnnrereernnnneeeeennnnnns 1
CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA...:veernnreennnnnns 4
1 = Radldedo SDLaAT cs s s sis 66 516 576 506 5.5 5 8 5 6 8@ 5 5 6 6§ 055 6 4
wlwd: = Radiaclo de ondas CUErtaAScscsnrwvwscsmoms o sy ey 5
2 - Radiag¢do de ondas longas da atmosfera........... 5

3 = Saldo de TUALATHED., ue sk »06 06 96 B 506 516 519 618 Sw w105 63 7
b = DAEOTO ¢ o w5 s e 0 win win T e s e 6 S8 SUE EE S 458 80 8 w8 e 8 8
5 — Balancgo de SREEGLA .. v o6 ws w06 i #0s Bs Sus o0d ous 0% #6508 90 8 9
246 = EVapotTanSpiraCale o o sa s 5 67k /s sis S B8 S5 656 976 57 8 11
CAPITULO 3 - MATERIAL E METODOS.:sccoscocccssocssnnocss 14
1 = Liocalizacglo geograflica. v swimomsmewenocenonsaes 14
3.2 - Caracteristicas das &reas estudadas............. 14
= Caracteristicas ClIMATLCAS co v ciw sie vm e omswsimeeese 15

- Instalacgdes e instrumental utilizado............ il
3.4.1 - Distriduicdo do instrumental em cada dossel... 17
3.4:1.1 = No topo de cada LOXT@... .. s i vieviesesees e 17
1.2 - No interior de cada dossel....ceevvvececcccs 17

- Aquisicdo dos dadoS..c.ecssssvsescsosesaccnnssses 7

= Balanco e XadiaCaib ... e «memeos e o wies arss s e e e 22
3.6.1 - Balango de radiagdo a superficie........cc... 22
.2 - Balanco de radiagdo de ondas curtas........... 23

.3 - Balanco de radiagdo de ondas longas........... 23

.4 - Determinagdo do albedo (Ec)...ceecececcncssscas 24

Balango de energia na superficie........ccc00... 25



3.8 - Estimativa da evapotranspiragdo real

3.8.1 - Método da razio de Bowen

----------------------

------------

ooooooooooooooooooo

- Balanco de radiacgdo a superficie

- Radiagdo de ondas longas

oooooooooooooooooooooooo

= BIDHO0 o ws s 1R R IR ISR BN S EE YRR
= Balango HAe eNEXGLa s v siws s sivsms ssw s sisws ws ays
- Estimativa da evapotraspiragdo real.............

Andlise dos pardmetros meteoroldgicosS....eeese..

TenperatBra QO ST ¢ siv ois s ouw os v w o s s s m s o n s e s s sse

Temperatura dentro do desSsel.icisvscsnsnsosois

.

Velocidade do Vento. as s s s i i e 509 s s0s & @ s 8

Umidade ESpetiBliBal e e sie s wie wwe s wie wiie i siw oiv s e

.

Y S | - = T ~ T ~ N ~ S ~ R =
O G O OO O O U b W N
m b W N |

|

UL ASAE FOlatiiio.. oeosm s o 508 ob 5l b bk 506 548 B 3o 200

CAPITULO 5 = CONCLUSOE S .ttt teeeresesnnnnanaennnnnnenss

BEFEDENCTIAS BIBL IOGRAT IERA S coiusssnswswsmomensms s osss s

WEENDIOE Bl .6 5.6 5 50 405 56 618 51 58 $16 918 #18 BUE 38 558 5@ 8% 9@ 4 €5 W8 5

APENDICE Biveeesoosoosoonnns s ek BE Bl S S e BB B 5 B

B R T L TR C e e e 56t s ol 5 6 4 10 001 5 1o 6 0 o e 808 e e e e B R e




4.2

LISTA DE FIGURAS

Localizagdo geografica das &reas experimentais..

Imagem superior dos dosséis durante o periodo
chuveso: (a) caatinga; (b) algaroba.:sscesssesis
(a) distribuig¢do do instrumental no topo do

dossel de algaroba; (b) sistema de aquisicdo de

Comportamento médio diurno dos componentes do
balango de radiacdo, no periodo de 16/01/96 a
12/702/96: {a) caatingay (b] algarolid::issseses s

Comportamento médio diurno dos componentes do
balanco de radiacdo, no periodo de 26/06/96 a
27/01/96: {a) caatingay (b) algaroba..s.ssswewss

Comportamento médio diurno da radiagdo solar
global nas 4&reas de caatinga e algaroba:
(a)periodo de 16/01/96 a 12/02/96; (b) periodo
de 26/06/96 a 26/07/96:icsssesssnininsniwssins s

Comportamento médio diurno da radiagdo solar
refletida nas &reas de caatinga e algaroba:
(a)periodo de 16/01/96 a 12/02/96; (b) periodo
de 26706/96 8 26/ 0VTD8: v ais s sim wie 575 s i 50 ¥k 68 9 §

Comportamento médio diurno do saldo de radiagéao
nas areas de caatinga e algaroba: (a)periodo de
16/01/96 a 12/02/96; (b) periodo de 26/06/96 a
LT U] IE G v 00 nm 0w @i w2 im0 s B om0 o B e Ak B 0k

Pag.

16

20

21

29

30

31

32

33



4.11

4.13

Comportamento médio diurno da radiacdo de ondas
longas provenientes da atmosfera nas A&areas de
caatinga e algaroba: (a) periodo de 16/01/96 a

12/02/96; (b) periodo de 26/06/96 a
26/07/96

Comportamento médio diurno da radiacdo emitida
pela superficie terrestre nas &reas de caatinga
e algaroba: (a) periodo de 16/01/96 a 12/02/96;
(b) periodo de 26/06/96 a 26/07/96...cceveeenncna.

Comportamento médio didrio da radiagdo solar
global e ‘do saldo de radiagdo, no periodo de
16/01/96 a 12/02/96: (a) caatinga; (b) algaroba..

Comportamento médio didrio da radiacdo solar
global e do saldo de radiagdo, no periodo de
26/06/96 a 26/07/96: (a) caatinga; (b) algaroba.

Regressdo linear entre o saldo de radiacgdo e a
radiacdo solar global no periodo de 16/01/96 a
12/02/96: (a) caatinga; (b} algaroba..:.:s.swess

Regressdo linear entre o saldo de radiagdo e a
radiacdo solar global no periodo de 26/06/96 a
26/07/96: (a) caatinga; (b) algaroba............

Variacdo média diurna do albedo para as &areas de
caatinga e algaroba: (a) periodo de 16/01/96 a
12/02/96; (b)periodo de 26/06/96 a 26/07/96.....

Comportamento médio diurno dos componentes do
balanco de energia no periodo de 16/01/96 a
12/02/96: (a)caatinga; (b) algaroba.............

34

35

39

40

41

42

46

48



4.18

Comportamento médio diurno dos componentes do
balango de energia no periodo de 26/06/96 a
26/07/96: (a)caatinga; (b) algaroba.............
Comportamento médio diurno do fluxo de calor
latente nas 4reas de <caatinga e algaroba:
(a) periodo de 16/01/96 a 12/02/96; (b) periodo
de 26/06/96 @ 26/07/96. i i it neenneennnnnennens
Comportamento médio diurno do fluxo de calor
sensivel nas &reas de caatinga e algaroba:
(a)periodo de 16/01/96 a 12/02/96; (b) periodo
de 26/06/96 a 26/07/96..cccccvissnsoscsssnsosnsss

Comportamento médio diurno do fluxo de calor no
solo nas areas de caatinga 2 algaroba:
(a)periodo de 16/01/96 a 12/02/96; (b) periodo
de Z6/06/96 & 280N vu vin wis 576 2 #6 9% 516 S Sk 605 5 #

Representacdo em termos de razdes percentuais de
cada componente do balangco de energia com
relacdo a Rn no periodo de 16/01/96 a 12/02/96:

(a)caatinga; (b) algarcbac:csisssss ivssvesssseagss

Representacdo em termos de razdes percentuais de
cada componente do balango de energia com
relacdo a Rn no periodo de 26/06/96 a 26/07/96:

{a)caatinga; (b) algarcba. . .ecssssscrssssminssss

Comparacdo da evapotranspiragdo estimada pelo
método da Razdo de Bowen, nas areas de caatinga
e algaroba: (a) periodo de 16/01/96 a 12/02/96;
{b) periodo de 26/06/96 a 26707/ 96.. ccve v vie s sn

Comparacgdo de valores médios horarios da

49

50

51

b2

54

99

57



4.22

Bl

evapotranspiracdo estimada pelo método da Razio
de Bowen, para as Aareas de caatinga e algaroba:
(a) periodo de 16/01/96 a 12/02/96; (b) periodo
de 26/06/96 @ 26/07/96 .. cuuuneennnennnennnnnenns
Comportamento didrio da temperatura do ar média
hordria a 1,5m acima dos dosséis, nas &reas de
caatinga e algaroba: (a)periodo de 16/01/96 a
12/02/96; (b)periodo de 26/06/96 a 26/07/96.....
Comportamento médio didrio da temperatura do ar
a 1,5m acima dos dosséis, nas &reas de caatinga
e algaroba: (a)periodo de 16/01/96 a 12/02/96;
(b)periodo de 26/06/96 a 26/07/96..cceececseccss
Comportamento diéario da temperatura média
horaria dentro dos dosséis de caatinga e
algaroba: (a)periodo de 16/01/96 a 12/02/96;
(b)periodo de 26/06/96 a 26/07/96...ccetceccenns

Comportamento médio didrio da velocidade do
vento acima dos dosséis de caatinga e algaroba:
(a)periodo de 16/01/96 a 12/02/96; (b) periodo
de 26/06/96 & 26/07/96...ccoensmansmamamsmsmensn

Comportamento didrio da umidade relativa média
hordria nas A&reas de caatinga e algaroba:
(a)periodo de 16/01/96 a 12/02/96; (b) periodo
de 26/06/796 @ 28/ 0798« 0505 s w4 vin wis 356 90 wm win wim ms

Comportamento da precipitagcdo média diaria nos
dois periodos estudados: (a) durante o periodo

chuvoso; (b) apdés o periodo ChuvoSO.....ceeceeee

58

61

62

65

67

72

85



LISTA DE TABELAS

Disribuigcdo da percipitacdo média anual no
municipio de Serra Negra do Norte-RS

------------

Caracterizagdo dos instrumentos utilizados......
Distribuigcdo dos totais médios diérios dos
componentes do balango de radiacdo durante e

apos 0 periodo chUuvOBG csssssmsmimsRigsasminsnin

Percentuais de reducgdo dos totais médios diarios
dos componentes do balango de radiacgéo

observados apds o0 periodo ChUVOSO..iiereeeevenns

Resultados da regressdo linear diadria entre o
saldo de radiagdo e a radiagdo solar global

durante o periodd ChUVOSO .« v v wiw vir wis wpe wie won aie o e

Resultados da regressdao linear diaria entre o
saldo de radiacdo e a radiagdo solar global para

Ap6s 0 Periodo ChVOSO.:msms 5 % 3 s o0 58 6§ o8 5 9iE 51

Estimativas de Lt para dia de céu claro durante

b periodo chuvoso (26/01/96) c.civinswsssnivssses

Estimativa de L) para dia de céu claro apdés o
periodo chuvoso (A0 96) o6 s s vie s 5w sve 3w 55 50 ¥ 8

Valores percentuais médio didrio do albedo para
as areas de caatinga e algaroba durante e apds o

PEELIOAD CHUTOBO .« v o nam s m s an s s os s #2080 48 5 505

Totais médios didrios dos componentes do balango

de energia, durante e apds o periodo chuvoso....

Pag.

18

19

36

37

38

38

44

44

47

53



A2 -

Bl =

Valores médios de evapotranspiragido estimados
pelo método da Razdo de Bowen (mm/d), para as

areas de caatinga e algaroba, durante e apds o
PRriods ChUVOSO iusnssivis s w556 5a 5 sd 5 5@ 5@ o0& 68 313
Valores médios da temperatura do ar, a 1,5m
acima dos dosséis de caatinga e algaroba........
Valores médios da temperatura do ar, dentro dos
dosséis de caatinga e algaroba....cieeeeenecaans
Valores médios da velocidade do vento, a 1,5m
acima dos dosséis de caatinga e algaroba........
Valores médios de umidade especifica do ar, a

1,5m acima dos dosséis de caatinga e algaroba...

Valores médios de umidade relativa do ar, a 1,5m

acima dos dosséis de caatinga e algaroba........

Comparagdo de valores médios didrios dos
componentes do balanco de energia (W/m°), para
as Aareas de caatinga e algaroba, durante o

PEr Lot CHATVUBT ¢ s 5 910 wio e ia sl s 5@ 80 8686 88 8 %8 %5 ws

Comparagdo de valores médios diarios dos
componentes do balango de energia (W/m°), para
as areas de caatinga e algaroba, apds o periodo

CHUNOE: o i e s mins e s niahs s s s ss s e o o s $1 s s 5w e

Valores médios diadrios de evapotranspiragdo
estimados pelo método da razdo de Bowen (mm/d),
para as areas de caatinga e algaroba, durante o

periodo ChUYO080.ccssssenssrssssssscsssnavsmnnses

59

60

65

66

70

71

81

82

83



B2

Cl

c2

c3

Valores médios didrios de evapotranspiragéo
estimados pelo método da razido de Bowen (mm/d),

para as &reas de caatinga e algaroba, apdés o

PRrlode ChUNOSTs i ww v sis o 5% $5% 65 5@ & & o 58 8 6 § & & @ 8@
Valores médios de umidade relativa do ar, a 0,5m
acima dos dosséis de caatinga e algaroba........
Valores médios de umidade especifica do ar, a

0,5m acima dos dosséis de caatinga e algaroba...

Valores médios de umidade relativa do ar, a 0,5m

acima dos dosséis de caatinga e algaroba

--------

84

86

86

87



LISTA DE SIMBOLOS

de ondas curtas incidente, W.m™

de ondas curtas refletida, W.m™
radiacido, W.m™”

de ondas longas da atmosfera, W.m™

de ondas longas da superficie, W.m™

adimensional

temperatura da superficie, °C

temperatura da superficie, °C

pressdo parcial do vapor d'dqgua, mb

radiacdo de ondas curtas, W.m™®

calor sensivel, W.m™
calor latente, W.m™

calor no solo, W.m™

calor latente de vaporizacdo da &gua, J.kg™*

pressdo atmosférica, mb

umidade especifica do ar, g.kg™*

calor especifico do ar & pressdo constante, J.kg '.K

emissividade da superficie, adimensional

constante de Stefan-Boltzman, W.m“.K*

emissividade da atmosfera para dia de céu

constante da equagdo de Swinbank, W.m™“.K*

Bowen, adimensiocnal

Latinos

k| - radiacéao

kT - radiacao

Rn - saldo de

Ly - radiacgao

1.t - radiacgéo

r. - albedo,

iy B

Ty =

e -

K* - saldo de

H - fluxo de

LE - fluxo de
= fluxo de

p -

g -

Cq -

Gregos

g -

c -

€ac ~

adimensional

9 —

B - razao de

p -

L

densidade do ar, Kg.m™

quantidade de movimento, adimensional

claro,



K

constante psicrométrica, mb.°C

coeficiénte de transferéncia turbulenta para calor

sensivel, mé.s’!

coeficiénte de transferéncia turbulenta para quantidade

de movimento,

coeficiénte de transferéncia turbulenta para vapor
d'agua

altura de referéncia, m

velocidade do vento, ms™



LISTA DE ABREVIATURAS

MUCLISA - Mudancgas Climaticas no Semi-arido

IBAMA - Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e Recursos
Hidricos Renovaveis

HL - Hora local



CAPITULO 1

INTRODUGCAO

A algaroba (Prosopis juliflora) é uma planta
ristica pertencente a familia das leguminosas. Caracteriza-
se por possuir caule tortuoso, casca rugosa, presenga de
espinhos, folhas bipinadas, foliolos numerosos,
subcoriaceos, estdématos em ambas as faces das folhas,
inflorescéncias auxiliares, pedunculadas em espigas, flores
amarelo-verdes, floracgdo protégina, primaveril a estival
(BRAGA, 1976). Quando adulta alcanca 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. E uma espécie tipica da costa do
Peru, e fol introduzida no Nordeste por volta de 1942 em
Serra Talhada-PE, e posteriormente nos demais estados da
regido (LIMA, 1984).

Usada inicialmente como sombreiro em algumas
cidades e posteriormente como cultura de reflorestamento em
grande escala a partir de 1984. A implantagdao desta
vegetagdo, em muitas A&reas da regido semi-arida, de certa
forma tem envolvido um grande volume de recursos

financeiros.



Sob o ponto de vista climatolégico, nenhum estudo
foi realizado até o presente momento, que possa de forma
categdérica afirmar se & ou n3o benéfico o reflorestamento
com algaroba. No entanto, colocagdes tém sido feitas por
agricultores, pecuaristas e outros no sentido de que a
algaroba atua de forma prejudicial em A&reas préximas a
fontes de agua, principalmente de cacimbas. Isto de certo
modo pode ser constatado, pois a algaroba possui uma
estrutura que pode lhe permitir retirar &agua do subsolo a
profundidades bem maiores do que as plantas nativas do semi-
arido. Deste modo, ao ser introduzida préxima a fontes de
dgua e encontrar um lengol fredtico pouco profundo, atua com
maior eficiéncié transferindo &gua do subsolo para a

atmosfera.

Como aspecto positivo, segundo LIMA (1984), a
algaroba serve de protecdoc para o solo contra a erosédo
causada pelo vento ou por fortes enxurradas, fornece matéria
orgdnica através da permanente incorporacdo de suas folhas
ao solo, gera emprego e renda para a populagao, aumenta a
oferta de madeira para diversos fins, serve de sombra para
animais e em alguns casos como alimentagdoc humana. Devido a
escassez de alimentos na reglido semi-arida durante os
periodos de seca, a vagem da algaroba assume valor
alimenticio, bastante nutritivo e benéfico aos animais,
podendo ser comparada & cevada ou ao milho, sua polpa é& doce
e as sementes ricas em proteinas (34 a 39% de proteina e 7 a
8% de 6leo) (ALVES, '1972; AZEVEDO, 1959 e 1961; GOMES, 1961 e
1977) .

A vegetagdo nativa da regido semi-arida do
Nordeste do Brasil, denominada de caatinga, que em tupi
significa mata aberta, clara e cinza, apresenta uma mistura
de ervas, arbustos e Aarvores de pequeno porte com elevada

resisténcia as secas. A caatinga, na maior parte do ano,



perde toda a folhagem, ndo ha formagdo de pasto e capim, e
a vegetagao rasteira torna-se completamente seca e sem
vida, enquanto que a capacidade da algarobeira em absorver
bem a umidade do ar, faz com que resista a longos periodos
de seca, permanecendo verde ao longo do ano e de certo modo

apresentando alguma produtividade.

Tendo em vista a importéancia deste tema, a
presente pesquisa teve como objetivo avaliar mudancas
microclimaticas causadas pelo reflorestamento com algaroba
no semi-arido do nordeste brasileiro. Serdo analisados,
tanto para a 4&area de algaroba como para a caatinga, o
comportamento dos Dbalangos de radiagdo e energia, da
temperatura do ar acima e dentro do dossel, da umidade
especifica e relativa, da velocidade do vento sobre o
dossel, bem como a transferéncia de &agua para a atmosfera

através da aplicacdc do método da Razdo de Bowen.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - RADIACAO SOLAR

De acordo com LEITAO (1994), a radiacdo solar é o
mais importante fator para os processos ecolégicos, tais como
evapotranspiracéo e fotossintese, que controlam a
distribuigdo, tipo e fisionomia da vegetagdo terrestre. A
radiagdo solar que chega a superficie da terra, representa
apenas uma parte da radiagdo que chega no topo da atmosfera,
visto que, devido a reflexdo por nuvens, absorcdo e difuséo
pela atmosfera, somente uma parte atinge diretamente a
superficie, enquanto o restante representa as radiagdes
difusa e térmica. A energia utilizada nos processos de
aquecimento do ar e do solo, de transferéncia de &agua na
forma de vapor, da superficie para a atmosfera e do
metabolismo das plantas e animais, é proveniente da radiagéao

solar.

A penetracgdo de radiagdo num dossel de floresta é
um fendémeno complexo, controlado pela quantidade e
distribuicdo de elementos no dossel, suas caracteristicas

espectrais, bem como o é&ngulo de incidéncia dos raios



solares em relacdo aos elementos da superficie do dossel
(PUKKALA et al., 1991).

2.1.1 - RADIACAO DE ONDAS CURTAS

A densidade do fluxo de radiacdo solar global,
incidente & superficie da terra, é constituida de radiacdo
solar direta e radiagdo solar difusa, também chamada de

radiagdo de ondas curtas. A radiagdo de ondas curtas é& aquela

com comprimento de onda na faixa de 0,15 a 4,0 um.

Segundo FEITOSA (1996), a radiagdo de ondas curtas
incidente em uma &rea de pastagem na Amazdnia durante a
estagdo seca, mostra um comportamento diferenciado em relacdo
a area de floresta, ou seja, enquanto o efeito da presenca de
nebulosidade é percebido entre 11 e 13 horas na Area de

pastagem, na A&area de floresta isso ocorre entre 12 e 14

horas.

Resultados obtidos por LEITAO (1994), em pesquisa
realizada em trés ecossistemas na Amazdébnia, mostram que em

mata densa os picos de radiagdo de ondas curtas incidente no
chdo da floresta, ndo <chegam a 80 W.m~2, contudo na
campinarana, uma vegetacgdo menos fechada, atingem 180 W.m 2 e

na campina, uma mata mais baixa e aberta, alcancam 300 W.m™2.

2.2 - RADIACAO DE ONDAS LONGAS DA ATMOSFERA

Em escala planetdria, as trocas de radiagdo de onda
longa entre a terra e o céu e, entre a atmosfera e o espago,
permitem a manutengdo de uma temperatura de equilibrio, pela
emissdo de grandes quantidades de calor que é ganha, a cada
dia pela absorgao solar, SANTOS (1984) . Por existir
dificuldade em se obter medidas de radiacdo de ondas longas

da atmosfera, esta é obtida por diferenca através do balango



de radiagdo, quando os demais termos sdo medidos ou estimados
através de modelos tais como: SWINBANK, (1963); 1IDSO e
JACKSON, (1969); BRUNT, (1932) e SATTERLUND, (1979) .

IDSO (1973) wutilizando equagdes para estimar a
radiagdo térmica da atmosfera, concluiu que as equacdes de

Angstrons e Brunt ddo resultados praticamente idénticos sobre

todo o range de temperatura e vapor d'dgua. Similarmente as

equagdes de Swinbank e Idso-Jackson fornecem resultados

essencialmente idénticos para temperatura acima de 0°C.

A variagdao média diaria do saldo de radiacgdo de
ondas longas é afetada pela temperatura da superficie e pela
presenga de nebulosidade, dentre outros elementos. As
diferencas no saldo de radiagdo de ondas longas entre os
periodos seco e umido, em &rea de pastagem na Amazdnia, séo
decorrentes, predominantemente, de mudangas na cobertura de
nuvens (WRIGHT et al., 1992 e RIBEIRO, 1994). Em pesquisa
realizada em um sitio situado na Reserva Florestal Ducke,
VISWANADHAM et al. (1987), constataram que o saldo de
radiagdo de ondas longas apresentou um comportamento
decrescente durante o pericdo da manha, atingindo valores

minimos inferiores a -131 W.m®.

Trabalho realizado na floresta Amazdnica por
SHUTTLEWORTH et al. (1984), mostra que o fluxo de radiagao de

ondas longas sobre mata de terra firme é da ordem de 35W.m_2

e constante durante o dia.

2.3 - SALDO DE RADIAGCAO

0 saldo de radiacdo sobre superficies vegetadas é
um parédmetro importante, porque representa a principal fonte
de energia para os processos fisicos e quimicos que ocorrem

na interface superficie-atmosfera (AZEVEDO et al., 1990).



Quando incorporade a superficie, o saldo de radiacdoc ¢é
convertido em outras formas de energia, que estdo associadas
as variacgdes espacials e temporais de varios parametros
meteoroldgicos, principalmente préximo da superficie. Desta
forma o saldo de radiacgdo, como um dos componentes do balanco
de energia, constitui-se em elemento fundamental para os

estudos em micrometeorologia (LEITAO, 1994).

Estudando o saldo de radiacgdo em &areas de floresta
e pastagem, RIBEIRO (1994) observou que na estacdc seca, o
saldo de radiagao durante o periodo diurno na area de
floresta, foli maior do gque na &4rea de pastagem, porém, no
periodo noturno as perdas de radiacdo foram maiores na

floresta do que as observadas na pastagem.

AZEVEDO et al. (1995) analisando o balango de
radiacdo em area de caatinga no semi-arido nordestino, Souza-
PB, verificaram que o saldo de radiagdo esteve em torno de
70% da radiacdo global incidente e a refleté@ncia da vegetacdo
fol cerca de 20% da radiacdo solar. O fluxo de calor no solo
manteve-se sempre inferior a 5% da radiacdo solar incidente e
a nebulosidade intensa e intermitente interferiu

significativamente nos fluxos radiativos observados.

Comparando dados experimentais de dois sitios da
regido Amazénica, FISCH (1996) concluiu que o saldo de
radiacdo foi menor na &rea de pastagem (9,6 MJ.m“.dia™") do
que na floresta (11,7 MJ.m“.dia™'), devido as variagdes no

albedo e no balan¢o radiativo de ondas longas.
2.4 - ALBEDO
Medidas realizadas em varios tipos de culturas tém

mostrado que o albedo alcanga valores méaximos proéximos do

nascer e pdér-do-sol e, valores minimos em torno de meio dia



solar. O albedo varia em fungdo do &ngulo de elevacdo do sol,
podendo também variar com a umidade do ar, tipo de vegetacéao,

umidade da superficie, tipo de solo e quantidade de nuvens
LEITAO (1994).

ANDRE et al. (1988) analisando o albedo na Reserva
Florestal Ducke (Regido Amazdénica) durante dois periodos,
observaram valores ligeiramente mais elevados para a estacéao
seca (cerca de 10% maior), em dias com pouca nebulosidade e
parcialmente nublados. Os valores médios para as estagdes

seca e chuveosa foram, respectivamente 13% e 12%.

Analisando o albedo em dois sitios distintos na
Amazdébnia, sendo o primeiro a nordeste de Maraba (PA) e o
segundo ao sul de Maraba (PA), RIBEIRO (1994) constatou que
os valores médios do albedo, durante a estacd3o seca foram
18,3% para a pastagem e, 15,7% para a floresta. Porém na
estagdo chuvosa, o albedo médio foi de 18,2% na pastagem e
13,2% na floresta, ou seja, uma redugdo de 2,5% no albedo na

drea de floresta.

CHANG (1968) verificou que apds a ocorréncia de
chuva, o albedo da grama diminui de 32% para 22%. Idso et al.
(1975) observaram que o albedo do solo umido é menor do que o

albedo do solo seco.

SHUTTLEWORTH et al. (1984), ao analisarem o
comportamento do albedo para uma floresta de mata densa,
préxima a Manaus (Reserva Florestal Ducke), encontraram um
valor médio diadrio de 12,1%. BASTABLE et al. (1382)
analisando o albedo da mesma area experimental, encontraram
um valor médio diario de 13,1%. VISWANADHAM et al. (1987),
também analisando o comportamento do albedo para este mesmo
sitio (Reserva Florestal Ducke) , concluiram que uma

caracteristica marcante da variagdo diurna do albedo é a de



nao apresentar flutuagdes acentuadas, mostrando quase uma

constancia ao longo do periodo com valores préximos a 12%.

2.5 - BALANCO DE ENERGIA

Os primeiros estudos a respeito de balango de
energia sobre uma superficie natural, foram desenvolvidos por
BOWEN (1926), que determinou a razdo entre os fluxos de calor
sensivel e de calor latente, numa superficie de &gua, em
fungdo da pressdo de vapor e da temperatura observada sobre a
superficie estudada. O wvalor absoluto da temperatura da
superficie afeta os fluxos de energia em superficies
saturadas ou umidas. Para ALVALA (1993), a presencga de
vegetagdo modifica os fluxos térmicos, na superficie, gquando
comparados com aqueles em uma superficie coberta por pastagem
sob as mesmas condigdes ambientais, conseqiientemente, a razdo

de Bowen é diferente em cada caso.

FISCH (1996) ao analisar os fluxos de calor
sensivel e latente no ciclo diurno, para dois sitios
distintos (floresta e pastagem) na Amazdnia, concluiu gque na
drea de floresta, os fluxos de calor sensivel e latente
atingem seus maiores valores as 13:00 HL, com intensidade de

85 W.m“ e 349 W.m™°, respectivamente.

Tomando como base dados experimentais obtidos na
Reserva Florestal Ducke, CHAVES et al. (1993) ao analisarem o
comportamento dos componentes do balanco de energia solar,
concluiram que o fluxo de calor latente foi mais acentuado na
época seca do que na época chuvosa, enquanto o calor sensivel
permaneceu uniforme, com discretas variagdes durante as

mesmas épocas.

Segundo RIBEIRO (1996), as maiores amplitudes de

fluxo de calor no solo na area de Maraba-PA ocorreram na
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pastagem, com 72,0 W.n@ na estagdao seca e 58,0 W.m2 na

estagdo chuvosa.

CASSARDO et al. (1994) verificando o desempenho do
modelo LSPM (Land-Surface Process Model), concluiram que o
mesmo € capaz de simular muito satisfatoriamente o estado do
microclima em dois locais particulares, mesmo que esta
simulagdo estenda-se por muitos dias e, afirmam que o LSPM
também é capaz de reproduzir os balangos de energia e de agua

para longos periodos.

BOSILOVICH e SUN (1994) utilizando um modelo para
simular fluxo de calor latente e fluxo de calor sensivel a
partir de observagdes de variadveis atmosféricas e de
radiagdo, concluiram que as simulagdes monstram que o modelo
€ capaz de reproduzir observagdes bastante razoaveis do

balango de energia e de temperatura a superficie.

2.6 - EVAPOTRANSPIRACAQ

A evaporagao e a transpiragdo ocorrem
simultaneamente na natureza, e ndo é facil distinglir o wvapor
d’dgua produzido pelos dois processos, (ROSENBERG et al.,
1983). CHANG (1968) define a evapotranspiragdéo como a
evaporagdo da superficie de um certo local mais a

transpiragdo das plantas neles existentes.

Segundo MATZENAUER (1992), os vegetais através de
suas raizes, retiram do solo a A&gua necessaria as suas
atividades vitais, restituindo parte dela a atmosfera em
forma de vapor, ou seja, o processo de evaporagdo da agua que
ocorre nas plantas é denominado de transpirac¢do, enquanto que
a evaporacdo é definida como o processo fisico pelo qual um

liquido ou sélido é transferido para o estado gasoso.
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Para MATZENAUER (1992), a evapotranspiracdo real
(ETR) & a perda de &gua para a atmosfera, por evaporacio e
transpiragdo nas condigdes reais (existentes) de fatores
atmosféricos e umidade do solo, e pode ser influénciada pela
disponibilidade de &gua no solo e pela demanda evaporativa da
atmosfera. A evapotranspiragdo real (ETR) sera igual a
evapotranspiragdo maxima (Etm), quando a &gua disponivel no
solo for suficiente e, menor quando a &gua disponivel no solo
for limitada, DOORENBOS e KASSAM (1979).

A ' evapotranspiragdo pode ser obtida através de
medigdes diretas ou através de estimativas. As medigdes
diretas sdao feitas utilizando, basicamente, dois grupos de
métodos: os métodos baseados na equacdo do balanco hidrico e
os métodos micrometeoroldédgicos. Em geral, a medigdo da
evapotranspiragdao é feita em nivel experimental, em
decorréncia dos instrumentos e do manejo necessarios. Através
desses métodos pode-se determinar a evapotranspiragdo real
(ETR), maxima (Etm) e de referéncia (Eto) para intervalos de

tempo muito curtos, como minutos ou horas (FONTANA, 1992).

O método da razdo de Bowen pode ser utilizado para
determinar a evapotranspiracdo de gqualquer superficie
homogénea, ao assumir que as divergéncias horizontais de
calor sensivel e latente entre os niveis de medida sdo nulos.
Por outro lado, o} método nao requer conhecimentos
admencionais, devido a natureza e condigdes da superficie,
tais como umidade, rugosidade ou qualquer outro parémetro que
exija sua medigdo ou estimagdo. A disponibilidade de uma boa
instrumentacdo permite estimar a evapotranspiracdo com grande
precisdo, tanto para periodos curtos como para longos
intervalos de tempo. FUCHS e TANNER (1970), sugerem para uma
melhor estimativa da evapotranspiracgdo, integrar os valores a

cada 30-60 minutos, com isso os resultados sd3o mais precisos

do que manipulando valores médios diarios de Rn, G e B.
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Segundo ANGUS e WALTS (1984), o método da razio de
Bowen subestima a evapotranspiragdo em condigdes advectivas,
devido a estas circunstincias, os fluxos de calor sensivel e
latente s&o de sinais opostos e seus coeficientes de
transferéncia turbulenta sdo diferentes. O método da razido de
Bowen é muito utilizado, porque é menos sensivel aos erros
derivados da instrumentagdo em medidas dos gradientes e néo

necessita de perfil de velocidade do vento (TANNER 1960,
1967) .

CAHOON et al. (1990), usando observacdes
meteoroldgicas limitadas, desenvolveram uma técnica para
estabelecer uma equacdo calibrada de estimativa de evaporacao
de tanque para um local, tendo apenas dados de evaporacgdo do
tanque evaporimentro classe A, e concluiram que esta equacio
pode se aplicada para locais prdéximos, com caracteristicas

climidticas similares.

Segundo VILAGRA et al. (1995), o uso da equacdo do
balanco de &gua no solo para estimar a evapotranspiracéo,
produz valores médios com coeficiente de variagdo na ordem de
42%, principalmente como resultado da variabilidade dos
parametros do solo. Isto mostra que as aproximagdes empiricas
e aerodinamicas para estimar evapotranspiracdo, baseadas em
observacgdes atmosféricas, representam o melhor caminho para
estimativas de evapotranspiragdo em solos, com expressiva

variabilidade espacial em suas caracteristicas hidréulicas.

FRITSCHEN (1965), comparando a evapotranspiragéo
estimada pelo método da razdo de Bowen com medidas
lisimétricas, concluiu que o método da razdao de Bowen
apresenta uma boa precisdo, com erros absoluto e relativo de

apenas 2% e 5%, respectivamente.
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FEITOSA (1996), estimando a evapotranspiracgdo pelo
método da razdo de Bowen, em &area de pastagem na fazenda
Dimona na Amazdnia Central, durante o periodo chuvoso, obteve
uma média de 0,30mm/h, enquanto gque a evapotranspiracao
medida foi de 0,29mm/h. O autor afirma que o método da razio

de Bowen comparado a outros métodos fol o que apresentou as
melhores estimativas.



CAPITULO 3

MATERIAL E METODOS

3.1 - LOCALIZACAO GEOGRAFICA

QO Projeto Mudangas Climaticas no Semi-arido
(MUCLISA), foi desenvolvido em duas &areas localizadas no
municipio de Serra Negra do Norte, na regido do Seriddé do Rio
Grande do Norte (ver Figura 3.1). Uma das 4&reas &
reflorestada com algaroba com aproximadamente 40ha,
localizada na Fazenda Solidao (6°34741'’S; 37°15'18''W), gue
possui uma area total de 6.000ha. A outra area é composta de
vegetacdo nativa da regido semi-arida (caatinga), localizada
na Estacdo Ecoldégica do Seriddé, uma &area de preservagao
ambiental do IBAMA (1.166,38ha), vizinha a fazenda
supracitada (cerca de 3Km de distédncia entre as areas

estudadas) .

3.2 - CARACTERISTICAS DAS AREAS ESTUDADAS

Para melhor caracterizar os sitios estudados, foram
feitas algumas observagdes e, constatou-se que na area de
caatinga a distdncia média entre as plantas é de 1,7m,
enquanto na Area reflorestada com algaroba é de 5,1m. Na area

de caatinga, devido a maior aproximagdo das plantas,
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foi necessario forcar um pouco a vegetagdo para a instalacgao
da torre micrometeorolégica. Por outro lado, na Aarea
refloretada com algaroba, por possuir maior espacamento entre

as plantas, ndo se fez necessario forcar a vegetacdo.

Durante o periodo chuvoso, observou-se que na &rea
de algaroba, ao contrédrio da area de caatinga, n3o existe
praticamente plantas germinando, nem mesmo algarobeira.
Contudo, na &rea de algaroba, notou-se uma razodvel presenca
de matéria organica sobre a superficie do solo, bem como
folhagem seca de algarocba, com espessura de l:em
aproximadamente. Uma idéia de ambos os dosséis durante o

periodo chuvoso é dada na Figura 3.2.

3.3 - CARACTERISTICAS CLIMATICAS

A regido em estudo tem uma precipitacdo média anual
de 758, 1lmm, concentrada principalmente no ©periodo de
fevereiro a maio, sendo o0s demais meses secos ou de

pouguissima chuva (ver Tabela 3.1). A temperatura média
mensal didria 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 predominante da regido é

do tipo bruno cédlcio com rolamento seixos (IBAMA).

3.4 - INSTALACOES E INSTRUMENTAL UTILIZADO

Os dados utilizados neste trabalho sdo relativos a
duas etapas experimentais, desenvolvidas nos periodos de
16/01/96 a 12/02/96 (durante o periodo chuvoso), e de
26/06/96 a 26/07/96 (apdés o periodo chuvoso). Para a coleta
de dados, na primeira etapa experimental foram instaladas

duas torres micrometeoroldgicas: uma na area de algaroba com



10m de altura e outra na area de caatinga com 7m

Na

segunda etapa, as alturas de ambas as torres
aumentadas para 12m e 8m respectivamente,
ﬁ
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Figura 3.1 - Localizagdo geografica das areas experimentais
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3.4.1 - DISTRIBUICAO DO INSTRUMENTAL NOS DOSSEIS

O instrumental utilizado durante as duas campanhas
experimentais nas duas é&reas, foi distribuido da seguinte

maneira:

3.4.1.1 - NO TOPO DE CADA TORRE (ver Figura 3.3a)

- um pirandémetro para medir radiag¢do incidente;

- um pirandémetro para medir radiacdo refletida;

- um net radidémetro para medir o saldo de radiacdo;

- um psicrdémetro, e um anemdmetro a 0,5m acima do dossel;
- um psicrémetro, e um anembémetro a 1,5m acima do dossel.

3.4.1.2 - NO INTERIOR DE CADA DOSSEL

- um sensor de temperatura do ar a 2m acima da superficie do

solo;

- um fluximetro para determinagdo do fluxo de calor no solo

instalado a lcm de profundidade da superficie do solo.

3.5 - AQUISICAO DOS DADOS

Para a aquisicdo dos dados, em cada torre foi
utilizado 1 micrologger 21X da Campbell Sci, com capacidade
para 16 canais. Este sistema foi programado para realizar
leituras em intervalos de 1 em 1 segundo e, a partir dai
calcular médias de 5 em 5 minutos. Cada sistema de aquisigao
foi alimentado por um painel solar. Os dados apds serem

armazenados na memoria do 21X, eram transferidos a cada 72



horas para um mdédulo de armazenamento,

0o monitoramento em tempo real do andamento do experimento,

e em seguida cclocados

em um microcomputador e gravados em disquete (ver Figura

3.3b} . A grande vantagem deste tipo de equipamento é permitir

gque possibilita detectar qualquer problema imediatamente.

TABELA 3.1 - DISTRIBUICAO DA PRECIPITACAO MEDIA ANUAL NO

MUNICIPIO DE SERRA NEGRA DO NORTE-RN.

MESES MEDIA (mm) D. PADRAO N. ANCS
Janelro 70,4 72,1 76
Fevereiro 140, 0 111,9 75
Marcgo 203,58 121,5 77
Abril 184,8 116, 9 76
Maio 74,6 64,4 77
Junho 24,7 26,9 74
Julho 15,2 25,1 75
Agosto 3,1 15,8 76
Setembro 1,9 5,7 76
Qutubre 4,4 16,4 75
Novembro 15,1 32,1 -
Dezembro 20,2 31,4 79
Média anual 758,1 - -




Todos o0s

adotados,

instrumentos,

Seus

estdo descritos na Tabela 3.2.

modelos e
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unidades

TABELA 3.2 - CARACTERIZACAO DOS .INSTRUMENTOS UTILIZADOS
INSTRUMENTO PARAMETROS UNIDADE MODELO
Psicrdmetro Temperatura do (°C) Termopares Co-

Bulbo Seco e Umido breconstanta
Anemdmetro Velocidade do (m.s ') | R.M.Y. Modelo 03002
Vento
Pirandmetro Radiacdo Solar (W.m °) Modelo Eppley
Global Incidente PSP
Pirandémetro Radiacgédo Solar (W.m °) Modelo Eppley
Global Refletida PSP
Net Saldo de (W.m ") Radiation Energy
Radidémetro Radiacgéao Balance Systems
Radiémetro Saldo de (W.m ) INPE
Radiacéo Termopilha
Fluximetros | Fluxo de Calor no (W.m 7) Micromet
Solo Instruments
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3.6 - BALANGCO DE RADIACAO

3.6.1 - BALANCO DE RADIACAO A SUPERFICIE

A soma dos fluxos de radiacdo de ondas curtas e
cndas longas que chegam e saem da superficie denomina-se
balango de radiagdo a superficie, expresso pela seguinte

equagao:
Rn = (K4 &k T)+ (& { -1 1) (3.1)

onde Rn & o0 saldo de radiacgao, KV é a radiagdo de ondas curtas
incidente, KT é a radiagdo de ondas curtas refletida pela

superficie, LV é a radiagdo de ondas longas da atmosfera e Ll

a radiacdo de ondas longas emitida pela superficie.

Quando sdo conhecidos o albedo (r.) e a temperatura

da superficie (Tg), a equagdo (3.1) pode ser escrita na forma:
Rn = (1-r, K4 +L Y -oT}) (3.2)

onde o é a constante de Stefan-Boltzmann igual a 5,67 x 10~
W.m .K .

3.6.2 - BALANCO DE RADIACAO DE ONDAS CURTAS

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

no topo de cada dossel, tomando-se como base a equacgéo:

K' = (KJ,—K 1) (3.3)
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Quando ndo existem observagdes de radiacio

refletida (KT) e o albedo ¢ conhecido, a equagdo (3.3) pode

ser substituida pela equacgdo (3.4):
K'=(1-z) (3.4)

Na equagdo (3.4) o albedo pode ser modelado com
base no &ngulo de inclinagdo do sol, para qualquer instante,
durante o periodo diurno. A equacgéo (3.4) pode ser
simplificada, substituindo-se o albedo por seu valor médio,

quando o interesse for o balanco de radiacdo diario.

3.6.3 - BALANCO DE RADIACAO DE ONDAS LONGAS

Os métodos mais precisos para calcular a radiacao
de ondas longas da atmosfera, em dias de céu claro, requerem
dados de perfil de umidade e temperatura. Contudo, estes dados
raramente estdo disponiveis, como consequéncia modelos mais
simples tém sido desenvolvidos baseados na Lei de Stefan-

Boltzman:
il = g, oT! (3.5)

onde €5~ é emissividade da atmosfera para dias de céu claro e

T, a temperatura do ar préoximo da superficie.

Na tentativa de estimar a radiagdo térmica da
atmosfera, para condigdes de céu claro, varias equagdes
empiricas foram apresentadas por diversos autores. Dentre elas

destacam-se as seguintes:
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- Equagdo de Swinbank (1963)

Il = o7 (3.6)
onde 0 é uma constante igual a 4,9927 x 107" w.m ®.k°.
- Equagdo de Idso e Jackson (1969)

L = cT;{l - 0261 expl-1,77 x 107(273 - Ta)Z]} (3.7)
- Equagdo de Brunt (1932)

b = oTi(044 + 0,08e) (3.8)

onde e & a pressdo parcial do vapor d'dgua em mb. A equacio

(3.8) & uma das mais usadas, porém suas constantes devem ser

ajustadas ao local de sua utilizacao.

- Equacgdo de Satterlund (1979)

Iy = GT:{I,(M[l - exp(—eT?/Z’”lsj}} (3.9)

3.6.4 - DETERMINAGCAO DO ALBEDO (r.)

O albedo é a razdo entre a radiacgdo refletida e a
radiacgcdo incidente. Deste modo, tomando-se como base as
radiagdes incidente e refletida, observadas na faixa espectral
global (0,3 a 3,0um), foi possivel calcular, para cada dossel,
o albedo (r.) da superficie. O albedo médio diario foi
calculado efetuando-se a razdao entre os valores instantaneos

de radiacdo refletida e radiacdo incidente, ambos integrados
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diariamente durante cada periodo de observacdo, pela seguinte

equacao:

P
-3

}l

(3.10)

=
o

3.7 - BALANGO DE ENERGIA A SUPERFICIE

Na auséncia de adveccgdo e, desprezando-se a
variagdo de armazenamento de energia na biomassa, os fluxos de
calor sobre um dossel qualquer satisfazem a equagido do balancgo

de energia, que pode ser expressa em sua forma simplificada,

como:
Rn =H+LE+G {311}

onde, Rn & o0 saldo de radiagao, H & o fluxo de calor sensivel
e LE é o fluxo de calor latente, (sendo L o calor latente de
evaporacdoc e E a taxa de evaporacgdo), e G é o fluxo de calor

no solo.

3.8 - ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRAGCAO REAL

3.8.1 - METODO DA RAZAO DE BOWEN

A razd3o entre o fluxo de calor sensivel e o fluxo

de calor latente é denominada “Razdoc de Bowen”; dada por:

B = — (3.12)

Tomando-se a equacgdo (3.11) do balango de energia
em sua forma simplificada e combinando-a com a equagdo (3.12),

tem-se:
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Rn = LE(1 + B) + G (3.13)

Onde o transporte turbulento de calor sensivel (H),

de calor latente (LE) e de quantidade de movimento (1) na

camada limite superficial s3o expressos pelas equacdes que
seguem:

H = -pC.K, 6_: (3.14)
02
IE = —pIK,| 2% (3.15)
07z
T = pK, QJE (3.16)
02z

onde p é a densidade do ar (1,23Kg/m?), Co 0 calor especifico

do ar a pressdo constante (j/Kg.°K), L o calor latente de
vaporizagdo da éagua (j/Kg), K,, K,, e K, respectivamente os

coeficientes de transferéncia turbulenta para calor sensivel,

vapor d’agua e quantidade de movimento (mg/s),

0T/ 0Z , 0q/ 0Z e 00U/ 0Z sado os gradientes verticais

médios de temperatura, umidade especifica e velocidade do

vento, respectivamente.

Considerando que  para qualquer condigdo de
instabilidade atmosférica K, = K,, substituindo as equagdes

(3.14) e (3.15) na equacdo (3.12) e fazendo g = 0,622, tem-
P

se:



0,622L \& (3.17)

onde q € a umidade especifica do ar e P a pressdo atmosférica

a superficie (mb).

R . - C.p
Fazendo o pardmetro psicrométrico vy = =

0,62 2L

substituindo agora a equagédo (3.17) na equagdo (3.13) para

diferencas finitas resulta:

Rn-G

LE=———— .
1+,(QIJ (3.18)
# Ae

Tomando-se como base as medidas de saldo
radiagdo, do fluxo de calor no solo, de temperatura do ar e
pressdo parcial de vapor d'dgua nos niveis Z; e Z. sobre
dois dosséis, estimou-se o fluxo de calor latente através

equagao (3.18).

3.9 - ANALISE DE PARAMETROS METEOROLOGICOS

Além da comparacdo dos balangos de radiagéao
energia, também foram analisados o comportamento
temperatura do ar dentro e sobre os dosséis, a velocidade

vento, bem como a umidade especifica e umidade relativa.

de
de
os

da

da
do



CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

Serdo apresentados a seguir, em forma de Tabelas e
Figuras, os resultados obtidos durante as duas campanhas
experimentais desenvolvidas nas 4reas de caatinga e algaroba,
no periodo chuvoso (16/01/96 a 12/02/96) e apdés o periodo
chuvoso (26/06/96 a 26/07/96) .

4.1 - BALANCO DE RADIACAO A SUPERFICIE

A Figura 4.1 ilustra o comportamento médio diurno
dos componentes do balango de radiacdo, nas areas de caatinga
e algaroba, para o periodo de 16/01/96 a 12/02/96. Observa-se
no conjuntc de curvas, semelhanga entre as curvas de radiacéo
solar global nas duas Aareas experimentais. Analisando o
comportamento médic diurno da radiagdo solar refletida pela
superficie dos dosséis, verifica-se que em ambas as Aareas os
valores maximos ocorrem as 12:00HL, constata-se ainda que, o
saldo de radiacdo médio horario foi um pouco superior na area
de caatinga em todo o periodo diurno e, destacadamente, entre
10:00 e 13:00HL. J& o comportamento médio diurno das
radiagdes de ondas longas proveniente da atmosfera e emitida

pela superficie, a exemplo do que ocorre com a radiagao



global, apresenta-se praticamente igual nas duas areas, porém

com pouca variagdo ao longo do dia.
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Figura 4.1 - Comportamento médio diurno dos componentes do

balanco de radiacdo no periodo de 16/01/96 a
12/02/96: (a) caatinga; (b) algaroba.

Analisando o comportamento médio diurno dos
componentes do balango de radiagdo, para o periodo de
26/06/96 a 26/07/96 (ver Figura 4.2), observa-se dque a
radiacdo solar global atinge valores maximos as 12:00HL. As

curvas do saldo de radiagdo médio diurno comportam-se
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praticamente iguais, com pequenas variagdes no decorrer do
periodo. Nas Figuras 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7, observa-se

cada componente do balan¢o de radiagdo separadamente.
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[ k¥ @Kk T Rn -a- L van- 7|

6 7 8 9 0 1 12 13 14 15 16 17 18
Hora (local)

|- kV-o-K PR -a-L V- L7

Figura 4.2 - Comportamento médio diurno dos componentes do
balanco de radiagdo, no periodo de 26/06/96 a
26/07/96: (a) caatinga; (b) algaroba.
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Figura 4.3 - Comportamento médio diurno da radiagao solar
global nas A&reas de caatinga e algaroba:
(a)periodo de 16/01/96 a 12/02/96; (b) periodo
de 26/06/96 a 26/07/96.
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Figura 4.4 - Comportamento médio diurno da radiagdo solar
refletida nas A&reas de caatinga e algaroba:
(a)periodo de 16/01/96 a 12/02/96; (b) periodo
de 26/06/96 a 26/07/96.
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Figura 4.5 - Comportamento médio diurno do saldo de radiagédo
nas Areas de caatinga e algaroba: (a)periodo de
16/01/96 a 12/02/96; (b) periodo de 26/06/96 a
26/07/96.
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Figura 4.6 - Comportamento médio diurno da radiagdao de ondas

longas proveniente da atmosfera nas areas de
caatinga e algaroba: (a) periodo de 16/01/96 a
12/02/96; (b) periodo de 26/06/96 a 26/07/96.
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Figura 4.7 - Comportamento médio diurno da radiagdo emitida
pela superficie terrestre nas areas de caatinga
e algaroba: (a) periodo de 16/01/96 a 12/02/96;
(b) periodo de 26/06/96 a 26/07/96.

Comparando os totais médios didrios da radiagao
solar incidente e o saldo de radiacgdo, durante o periocdo
chuvoso, nota-se que o saldo de radiacdo representou cerca de
77,1% e 74,8% da radiacdo solar incidente, nas A&reas de
caatinga e algaroba respectivamente, no entanto, apbs o

periodo chuvoso diminui para 61,2% e 61,7%, respectivamente.
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Os totais médios diarios dos componentes do balanco de

radiagdo para os dois periodos estudados, podem ser

analisados na Tabela 4.1.

TABELA 4.1 - DISTIBUICAO DOS TOTAIS MEDIOS DIARIOS DOS
COMPONENTES DO BALANCO DE RADIACAO DURANTE E APOS O PERIODO

CHUVOSO.
FLUXOS CAATINGA ALGAROBA
(MJ.m2.d™") Durante Apbds Durante ApOS
) 21,27 19, 93 20, 81 19,47
kT 3,29 1,70 2,98 2416
=58 20,76 14,08 20,19 14, 68
= 22, 34 21,11 22,45 19, 96
Rn 16,40 12,20 15,57 12,02

A Tabela 4.2 mostra que todos os componentes do
balango de radiacdo sofreram redugdo do primeiro para o

segundo periodo. Observa-se que a radiagao de ondas longas da

atmosfera (L¢), no caso da caatinga, apresentou uma reducgao

de 32,2%, enquanto que na algaroba foi de apenas 27,3%. A

reducdo um pouco maior sobre a area de caatinga, deve estar

associada ao fato de que, como houve maior transferéncia de

vapor d'dgua da superficie para a atmosfera, ou seja, mais

vapor d’agua ficou acumulado sobre este dossel,

conseqgiientemente mais radiagdo de ondas longas foi absorvida

na atmosfera e assim, menos radiagdo chegou a superficie. A
reducgdo de I+ sobre as duas areas, pode ser atribuida, de uma

forma geral, a maior concentragdo de vapor d'dgua na

atmosfera no periodo posterior a estagdo chuvosa.
No caso da radiacdo refletida, a &rea de caatinga
sofreu uma redugdo de 48,3%

do primeiro para o segundo

periodo estudado, enquanto a area de algaroba apresentou uma
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reducdo de apenas 27,5%. Isto indica que houve uma
significativa alteracdo na resposta espectral do dossel de
caatinga, a qual, estd relacionada com mudancgas das
caracteristicas da superficie, bcorridas em fungdo da
influéncia causada pelo actmulo de égué da chuva, tanto no
solo, como no interior das plantas, o que proporcionou uma
maior absorgdo de radiagdo de ondas curtas & superficie. No
caso da algaroba, como ela permanece sempre verde e gquase nao
perde folhagem, o indice de area foliar ndo experimentou
mudang¢as significativas, talvez essa redugdo seja muito mais
devido ao umedecimento do solo. O saldo de radiagdo (Rn), que
€ a soma de todos os outros componentes do balango de

radiag¢do, conseqglientemente sofreu reducgédo.

TABELA 4.2 - PERCENTUAIS DE REDUCAO DOS TOTAIS MEDIOS DIARIOS
DOS COMPONENTES DO BALANCO DE RADIACAO OBSERVADOS APOS O
PERIODO CHUVOSO

COMPONENTES CAATINGA ALGAROBA
K+ 6,3 6,4
kT 48,3 27,5
L 32,2 27,3
= 5,5 11,1
Rn 25,6 22,8

Observa-se ainda que, em ambos os periodos, nas
duas A&areas (ver Figuras 4.8 e 4.9) o comportamento médio
didrio da radiacdo global e do saldo de radiag¢do, apresentam

um excelente sincronismo, indicando que estes parametros se
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correlacionam perfeitamente. Nas Tabelas 4.3 e 4.4 sio
apresentados os resultados das regressdes efetuadas entre
médias didrias de radiacdo global e o saldo de radiagédo, para
0s dois periodos estudados. Obeserva-se que os coeficientes
de determinacdo (R?) apresentam valores muito préximos da
unidade, o que vem confirmar a perfeita correlacdc existente

entre estes dois pardmetros. As Figuras 4.10 e 4,11 mostram a
precisdo das estimativas de Rn em funcdo da Ki, para os

periodos citados, 1indicando um razoavel ajustamento dos

pcntes em torno de uma reta.

TABELA 4.3 - RESULTADOS DA REGRESSAO LINEAR DIARIA ENTRE O
SALDO DE RADIACAO E A RADIAGAQ SOLAR GLOBAL DURANTE © PERODO

CHUVOSO,
AREA REGRESSAQ COEFICIENTES
a b R”
Caatinga Rn = f(K{) 0,02 0,77 0,99
Algaroba Rn = f(K¢) 2,22 0,73 0,98

TABELA 4.4 - RESULTADOS DA REGRESSAQ LINEAR DIARIA ENTRE O
SALDC DE RADIACAC E A RADIACAO SOLAR GLOBAL PARA APOS O
PERIODO CHUVQSO.

AREA REGRESSAQ COEFICIENTES
a b R*
Caatinga Rn = f(K{) 0,21 0,71 0,97

Algaroba Rn = f(Kv) 0,34 0,75 0,99
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4.2 - RADIACAO DE ONDAS LONGAS

As estimativas de radiagdo de ondas longas
proveniente da atmosfera, para dia de céu claro, durante e
apdés o periodo chuvoso, obtidas pelas equacdes de Swinbank,
Idso, Brunt e Sutterlund, sdo mostradas nas Tabelas 4.5 e

4.6. Estes calculos foram efetuados tomando como base a

temperatura e a pressdo de vapor d'dgua observados sobre

ambos os dosséis.

Analisando os resultados para um dia de céu claro,
observa-se que, durante o periodo chuvoso, o I{ estimado pela
equacdo de Brunt foi o valor que apresentou © menor erro
relativo sobre ambas as areas, cerca de 1,3% para a area de
caatinga e 2,0% para a area de algaroba. Por outro lado, apés
o periodo chuvoso, a equagdo de Satterlund foi a que melhor
estimou L para a area de caatinga, cujo o erro ficou em
torno de 1,5%, e a equacdo de Idso foi a que melhor estimou

Ly para area de algaroba, com erro de 1, 6%.
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TABELA 4.5 - ESTIMATIVAS DE LJ PARA DIA DE CEU CLARO DURANTE

O PERIODO CHUVOSO (26/01/96).
CAATINGA ALGAROBA ERRO (%) ERRO (%)

EQUACOES (W.m™?) (W.m™) CAATINGA ALGAROBA
Swinbank 391,0 391, 9 T2 4,7

Idso 375, 2 376,0 11,0 8,6

Brunt 415, 9 402, 9 1,3 2,0
Satterlund 405, 2 402,5 3,9 2,1
Observado 421 ., 6 411,2 - -

TABELA 4.6 - ESTIMATIVAS DE LY PARA DIA DE CEU CLARO APOS O

PERIODO CHUVOSO (02/07/96) .
CAATINGA ALGAROBA ERRO (%) ERRO (%)

EQUACOES (W.m™®) (W.m™) CAATINGA ALGAROBA
Swinbank 354,7 350, 6 5,4 3:7

Idso 346,7 343,5 i T 6

Brunt 354, 6 362, 7 ;5 3
Satterlund 369,4 369, 5 1,5 9,3
Observado 375, 1 338,0 - -
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4.3 - ALBEDO

O comportamento médio diurno do albedo durante e
apbés o periodo chuvoso é mostrado na Figura 4.12. Observa-se
que o albedo da caatinga no periodo de 16/01/96 a 12/02/96 é
7,74% superior ao albedo da algaroba, enquanto que no periodo
de 26/06/96 a 26/07/96 o albedo na A&area de algaroba &
superior 23,42% ao da 4rea de caatinga. Isto provavelmente
estéd associado ao fato que durante o periodo chuvoso, a Area
de caatinga apresentava indice de area foliar maior do que a
area de algaroba, conseqglientemente um poder de reflexdo
maior. Contudo, apdés o periodo chuvoso, além do acumulo de
agua no solo e no interior das plantas, que proporcionaram
uma maior absorcdoc de radiacgdo, verificou-se nos ultimos dias
de observacgao, 0 1inicio do processo de <cenescéncia
(murchamento e queda da folhagem), que contribuiu para
diminuir o albedo na &area de caatinga, fato que ndo aconteceu
com a Aarea de algaroba, pois ndao sofreu alteracgdes
significativas nos dois periodos quanto a queda de folhagem.
Da mesma forma que a caatinga, a é&rea de algaroba
experimentou um acumulo de agua no solo e conseqlentemente
nas plantas. Durante o periodo chuvoso, o valor médio diurno
do albedo na caatinga foi de 15,5% e de 14,3% na algaroba,
apés o periodo chuvoso o© albedo foi de 8,5% e 11,1%
respectivamente nas &areas de caatinga e algaroba (ver Tabela
4.7). Considerando que existem erros na determinagdo do
albedo ao nascer e pdr-do-sol, devido ao instrumento que mede
a radiacdo refletida ser atingido primeiro pelos raios
solares do que o instrumento que detecta a radiagdo global,
eliminou-se os valores antes das 7:00HL e apdés as 17:00HL em

ambos os periodos estudados.
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- Variacdo média diurna do albedo para as areas

de caatinga e algaroba:

(a)

periodo

de

16/01/96 a 12/02/96; (b) periodo de 26/06/96 a

26/07/96.
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TABELA 4.7 - VALORES PERCENTUAIS MEDIO DIARIO DO ALBEDC PARA
AS AREAS DE CAATINGA E ALGAROBA DURANTE E APOS 0 PERIQDO

CHUVOSO,
AREA ALBEDC MEDIC DIARIC (%)
Durante Apbs
CAATINGA 15,5 8,5
ALGAROBA 14,3 11,1
DIFERENCA 1,2 (7,74%) -2,6 (-23,42%)

4.4 -~ BALANCO DE ENERGIA

O comportamento médio diurno de cada componente do
balangoe de energia, para ambas as &reas, nos dols periodos
estudados & mostrado nas Figuras 4.13 e 4,14, 0 saldo de
radiagdo (Rn) j& foli descritc na seg¢do 4.1. O fluxo de calor
latente (LE) apresenta-se na area de caatinga um pouco menor
do qgue na Aarea de algaroba entre 9:00 e 14:30HL durante o
pericde chuveso. Entretante, apdés o© periodo chuvoso para
ambas as areas as curvas de (LE) mostram comportamentos
similares ao 1longo do periodo, com pequenas alteragdes.
Chserva-se que o fluxo de calor sensivel (H) na é&rea de
caatinga durante o periodo chuvese é bem mais acentuado,
cerca de 2,9 vezes aquele obsevado na area de algaroba. Apés
o periodoc chuvoso praticamente ndc se cbserva diferenga de
(H) entre as duas &areas. O fluxo de calor no solo durante o
periodo chuvoso, foi superior na é&rea de algaroba, no
entanto, apds o periodo chuvoso &s 13:00HL o fluxo de calor
no solo na area de caatinga foi superior aoc observado na area
de algaroba. 0 fato do fluxo de calor no solo ser supericr na
maior parte do tempo na &rea de algaroba, deve-se ao maior
espacamento entre as plantas nesta area e, as diferengas
estruturais entre os dois dosséis, e sendo o dossel de

algarcba menos denso, possibilitou uma maior penetragidc de




radiagdo.

Para uma melhor

ver Figuras 4.15, 4.16 e 4.17.
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analise do que fol exposto acima

- Comportamento médio diurno dos componentes do

balango de energia no periodo de 16/01/96 a

12/02/96: (a) caatinga; (b)

algaroba.
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- Comportamento médio diurno dos componentes do

balanco de energia no periodo de 26/06/96 a

26/07/96: (a) caatinga; (b) algaroba.
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de 26/06/96 a 26/07/96.
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Uma analise percentual dos componentes do balanco
de energia indica que, durante o periodo chuvoso, LE nas as
areas de caatinga e algaroba representou 68,2% e 80,3% do
saldo de radiagdo (Rn), H representou cerca de 27,0% e 9, 6%

e, G cerca de 4,8% e 10,1% respectivamente.

Apdés o periodo chuvoso quase toda a energia
disponivel, nos dois dosséis, foi utilizada como fluxo de

calor latente, ou seja, cerca de 93,3% e 92,8% do saldo de

radiagdo (Rn) foi usado para transferir vapor d’dgua da
superficie para a atmosfera nas &reas de caatinga e algaroba,
respectivamente. O fluxo de calor sensivel (H) representou
cerca de 4,0% e 3,0% e G ficou em torno de 2,7% e 4,2%,
respectivamente. Para uma melhor anadlise dos percentuais
descritos acima ver Tabela 4.8 e Figuras 4.18 e 4.19. No
Apéndice A estdo descritos os valores médios didrios dos
componentes do balango de energia, para as &areas de caatinga

e algaroba, nos dois periodos estudados.

TABELA 4.8 - TOTAIS MEDIOS DIARIOS DOS COMPONENTES DO BALANCO
DE ENERGIA, DURANTE E APOS O PERfODO CHUVOSO.

FLUXOS CAATINGA ALGAROBA
(MJ/m*/d) Durante Apbs Durante Apbs
Rn 16,40 12,20 15,84 12,02
LE 11; 18 11,38 12,73 115 L6
4,42 0,49 1,52 0,36
0,79 0,33 1:6% 0,50
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Representacdo em termos de razbes percentuais

de cada componente do balango de energia com

relagdo a Rn no pericdo

de

16/01/96

12/02/96: (a) caatinga; {(b)algaroba.

a
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LE/Rn (92,8%)

Figura 4.19 - Representagdo em termos de razdes percentuais

de cada componente do balango de energia com

relacgao

a Rn no periodo

de

26/06/96

26/07/96: (a) caatinga; (b)algaroba.

a
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4.5 - ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRACAQO REAL

Analisando o0s resultados das estimativas de
evapotranspiragdo obtidos pelo método da Razdo de Bowen, para
as areas de caatinga e algaroba, observa-se que durante o
periodo chuvoso a area de caatinga apresentou
evapotranspiragdao menor do que a area de algaroba. Por outro
lado, apdés o periodo chuvoso, a &rea que apresentou maior
evapotranspiragdo foi a Area de caatinga (ver Figuras 4.20 e
4.21). Durante o periodo chuvoso os valores médios diarios
estimados foram de 4,6 e 5,1lmm, respectivamente para as Aareas
de caatinga e algaroba. Apds o periodo chuvoso, os valores
médios didrios foram de 4,7mm na &rea de caatinga e 4,6mm
para a area de algaroba. Com base nos resultados, verifica-se
que durante o periodo chuvoso a Aarea de algaroba
evapotranspirou 9,8% a mais que a area de caatinga, enquanto
que, apbs o periodo chuvoso, a area de caatinga
evapotranspirou 2,1% a mais que na area de algaroba. Os
valores médios da evapotranspiragdo para os dois periodos
estudados sdo mostrados na Tabela 4.9. No Apéndice B estdo os
valores médios diarios da evapotranspiragcdo para ambas as
areas nos dois periodos estudados e, a precipitagdo ocorrida

durante as duas campanhas experimentais.

Fazendo uma analise individual para cada dossel,
nota-se que enquanto o dossel de algaroba apresentou uma
redugdo de 9,8% da evapotranspiragdo do primeiro para o
segundo periodo, houve um aumento no segundo periodo na éarea
de caatinga de 2,2%. Observa-se também que, embora a area de
caatinga tenha apresentado um valor médio inferior durante o
periodo chuvoso, em alguns dias individualmente superou os
valores obersevados na algaroba. O mesmo aconteceu com a area
de algaroba apdés o periodo chuvoso, percebe-se que o valor
médio da evapotranspiragdo na algaraba foi um pouco inferior

(0,1lmm/d) a da caatinga, mas em 8 dias 1isolados a
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evapotranspiragdo na algarcoba superou os valores

na caatinga.

w

o
(epruin} oedudsusnodung

-«

I_zcaatinga -algarobTI

w =
{sip/uw} opdendsuerjodensy

3

17-jul

14-ul

1-jul

1

Data
@waiinga .flgarubaJ

Comparagdo da evapotranspiragdc estimada pelo

Figura 4.20

de

do de i6/01/96 a

dreas
periodo de 26/06/96 a 26/07/96.

Razdc de Bowen, nas 5
caatinga e algaroba:

da

método

-

perio

{a)

(b)

12/02/96;



Figura

4,21

Evapotranspiragao (mm/h)

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

-~ caatinga -@~ algarob?]

S o o
S (3] (=]
= =
ot

Evapotranspiragéo (mm/h)
&
+

10 1 12 13 14 15 16 17 18
Hora

| - caatinga -@- aigaroba |

Comparagdo de valores médios horarios

evapotranspiracao estimada pelo método

58

da
da

Razdo de Bowen, para as areas de caatinga e

algaroba: (a) periodo de 16/01/96
12/02/96; (b) periodo de 26/06/96
26/07/96.

a

a
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TABELA 4.9 - VALORES MEDIOS DE EVAPOTRANSPIRACAO ESTIMADOS
PELO METODO DA RAZAO DE BOWEN (mm/d), PARA AS AREAS DE CAATINGA
E ALGAROBA, DURANTE E APOS O PERIODO CHUVOSO.

AREA EVAPOTRANSPIRACAO MEDIA
Durante Apbs

CAATINGA 4,6 4,7
ALGAROBA 5,1 4,6
DIFERENCA 05 0 1

4.6 - ANALISE DOS PARAMETROS METEOROLOGICOS

4,6.1 - TEMPERATURA DO AR

A Figura 4.22a mostra o comportamento diario da
temperatura do ar a 1,5m acima dos dosséis de caatinga e
algaroba, no periodo de 16/01/96 a 12/02/96. Observa-se que,
a maior diferenga entre as duas curvas ocorreu no intervalo
de 12:00 as 17:00HL, com a temperatura média horaria sobre a
drea de algaroba sendo superior em cerca de 0,9°C a da é&rea
de caatinga. Os valores maximos para as duas Aareas sao

observados as 15:00HL e os minimos as 6:00HL.

Apbés o periodo chuvoso, o comportamento didrio da
temperatura do ar é mostrada na Figura 4.22b. A maior
diferenca de temperatura nas duas areas ocorreu entre 10:00HL
e 16:00HL, com a temperatura na A&rea de caatinga sendo
superior & é&rea de algaroba em cerca de 0,5°C. Percebe-se
ainda que, a maxima média em relagdo ao periodo anterior, foi

menor 4,2°C na area de caatinga e 5,7°C na &rea de algaroba,

enquanto a minima média foi menor cerca de 2,8°C e 2,7°C

respectivamente nas duas areas.
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Em resumo, observa-se que, durante o periodo
chuvoso, a temperatura do ar foi mais elevada na A&rea de
algaroba no periodo diurno e praticamente igual no periodo
noturno. O inverso aconteceu apbés o periodo chuvoso, onde a
temperatura do ar foli mais elevada na &area de caatinga no

periodo diurno (0,5°C) e ligeiramente superior (em média

0,3°C) a da a&rea de algaroba no periodo noturno.

Analisando os dados apresentados na Tabela 4.10,

verifica-se que a amplitude média diadria da temperatura do
ar, durante o periodo chuvoso, na caatinga foi de 12,2°C e
ap6és o periodo chuvoso foi de 10,8°C, enquanto que na area de
algaroba foi de 13,5°C e 10,5°C respectivamente para os
mesmos periodos. O comportamento da temperatura do ar a 1,5m

acima dos dois dosséis durante os periodos estudados é dada
na Figura 4.23 e Tabela 4.10.

TABELA 4.10 - VALORES MEDIOS DA TEMPERATURA DO AR, A 1,5m
ACIMA DOS DOSSEIS DE CAATINGA E ALGAROBA.

TEMPERATURA CAATINGA ALGAROBA

DO AR (°C) Durante Apbs At Durante|| Apoés At
Média diaria 28,9 25; 8 et o | 29, 2 25,4 -3,8
Média diurna 31,4 27 08 -3,6 31,8 21,3 -4,5
Média noturna 26,0 23+ 5 2,5 26,0 23; 2 -2,8
Média maxima 35,4 31,2 -4,2 36,3 30,6 -5 7
Média minima 23,2 20,4 -2,8 22,8 20,1 =
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(b) periodo de 26/06/96 a 26/07/96.
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4.6.2 - TEMPERATURA DENTRO DO DOSSEL

Tendo em vista que durante o periodo de 16/01/96 a
12/02/96, nado foram efetuadas determinacdes de temperatura do
ar dentro de ambos o0s dosséis e, visando obter o
comportamento da mesma para este periodo, efetuou-se para
cada dossel uma regressdo entre as temperaturas do ar médias
horarias dentro e sobre os dosséis, tomando-se como base os
dados observados durante o periodo de 26/06/96 a 26/07/96. A
partir destas regressdes, cujos coeficientes de determinacio
(r?) mostraram-se muito préximos da unidade, foram obtidas as
equagdes que possibilitaram estimar a temperatura do ar
dentro de ambos os dosséis (caatinga - T4 = -9,5 + 1,383T.;
algaroba - Tyga= -4,3 + 1,160Ts,), onde T4 e T representam as
temperaturas do ar dentro e sobre o dossel de caatinga
respectivamente, enquanto que Ts. e T.. representam estas
mesmas temperaturas para o dossel de algaroba. Deste modo, o
comportamento didrio da temperatura do ar média horaria
dentro dos dosséis de caatinga e algaroba no periodo de
16/01/96 a 12/02/96, estd representado na Figura 4.24a por
valores estimados em fungdo da temperatura do ar média
horaria, observada sobre os respectivos dosséis. Nota-se que,

a maior diferengca de temperatura dentro dos dois dosséis
ocorreu entre 9:00 e 16:00HL, cerca de 0,7°C em média, com a
temperatura do ar média horaria dentro do dossel de caatinga
superior a da algaroba durante todo o dia. Os valores maximos
durante o periodo chuvoso foram observados as 14:00HL, 36,6°C
na area de caatinga e 36,2°C na area de algaroba, enquanto os
minimos foram de 23,3°C e 22,7°C as 5:00HL nas Aareas de

caatinga e algaroba, respectivamente.

No periodo de 26/06/96 a 26/07/96, o comportamento
da temperatura média horaria dentro de ambos os dosséis ¢

representada na Figura 4.24b. Percebe-se que, no periodo
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diurno a temperatura da caatinga fol superior a algaroba em

cerca de 1,7°C, enquanto que no periodo noturno, a exemplo do
que foi observado sobre os dosséis, as temperaturas sao
praticamente iguais nas duas &reas. A temperatura méaxima é

observada as 14:00HL, sendo de 33,9°C e 31,6°C, e a

temperatura minima as 6:00HL, 19,1°C e 18,7°C nas Aareas de

caatinga e algaroba, respectivamente.

Finalmente, observa-se que, nos dois periodos
estudados, a temperatura do ar dentro dos dosséis foi mais
elevada na area de caatinga no periodo diurno e, praticamente
igual no periodo noturno. Isto, de certo modo demonstra uma
coeréncia, pols a algaroba apresenta dossel menos denso do
que a caatinga e o espagamento entre as plantas é maior, com
isto uma maior quantidade de vento penetra e circula no
interior do dossel de algaroba, conseqlientemente a
temperatura dentro deste dossel wvai ser menor. Para uma

melhor andlise do que foi descrito acima ver Tabela 4.11.

TABELA 4.11 - VALORES MEDIOS DA TEMPERATURA DO AR, DENTRO DOS
DOSSEIS DE CAATINGA E ALGAROBA.

TEMPERATURA CAATINGA ALGAROBA

DO DOSSEL (°c) | Durante | Apds At Durante Apbs At
Média diéria 29,7 26,2 | =3,5 29,0 25,3 =3, 7
Média diurna 32,4 29:;3 | —3;1 37 27,6 -4,1
Média noturna 26,5 22,; 56 =3, 9 25,9 22,7 -3,2
Média maxima 36,6 33,9 -2,7 36,2 31,6 -4,6
Média minima 23,3 19,1 -4,2 - P 18,7 -4,0
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4.6.3 - VELOCIDADE DO VENTO

Os valores médios diarios de velocidade do vento, a
1,5m acima dos dosséis de caatinga e algaroba para os
periodos estudados, estdo mostrados na Figura 4.25. Observa-
se que durante o periodo chuvoso (ver Tabela 4.12), a area de
caatinga mostrou uma velocidade média de 1,5m/s, enquanto a
algaroba foi de 1,3m/s. Apdés o periodo chuvoso, as médias
foram de 1,5m/s e 1,4m/s para as areas de caatinga e

algaroba, respectivamente.

Verifica-se que, durante o periodo chuvoso a
velocidade média do vento na area de caatinga foi superior em
13,3% a da é&area de algaroba, enquanto que apdés o periodo
chuvoso esta porcentagem cai para 6,7%. Embora os valores de
0,2 e 0,1m/s paregcam insignificantes, deve-se considerar que
0os valores médios de velocidade do vento, foram obtidos com
cerca de 2.600.000 dados, o gque representa um numero
extremamente significativo para se fazer uma média. E
interessante salientar que, comparando a velocidade média do
vento na area de caatinga nos dois periodos, observa-se néao
haver alteragdo, no entanto, a area de algaroba apresentou um

aumento de 7,1%, que em média representou 0,1lm/s.

TABELA 4.12 - VALORES MEDIQS DA VELQOCIDADE DO VENTQ, A 1,5m
ACIMA DOS DOSSEIS DE CAATINGA E ALGAROBA.

AREA VELOCIDADE MEDIA DO VENTO (1,5m)
Durante Apobs
CAATINGA 1,5 1;5
ALGAROBA 1,3 1,4
DIFERENCA 0,2 0,1
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4.6.4 - UMIDADE ESPECIFICA

O comportamento da umidade especifica para ambas as
dreas, nos dois periodos estudados é mostrado na Figura 4.26.
Os resultados mostram que, © comportamento médio horario da
umidade especifica do ar, durante o periodo chuvoso, foi
maior sobre a area de caatinga, cerca de 9,2%, do que sobre a

area de algaroba. A area de algaroba tendo um maior déficit

de vapor d'dgua sobre o seu dossel evapotranspirou mais,
confirmando o que j& foi mencionado na secdo 4.5. Durante o
periodo chuvoso os valores médios hordrios foram de 18,5 e
16,8g/kg, respectivamente para as &reas de caatinga e
algarocba. Observa-se no periodo noturno gque, as curvas
apresentam comportamentos semelhantes, no entanto, no periodo
diurno, nota-se uma expressiva diferenca entre as duas Aareas,
com a umidade especifica na éarea de algaroba mantendo-se
quase constante, enquanto que na &rea de caatinga ocorre um
aumento significativo. Apdés o periodo chuvoso, a umidade
especifica na Area de algaroba é maior 10,1% do que a area de
caatinga, cujos valores médios hordrios foram de 13,4g/kg na
drea de caatinga e de 14,9g/kg na area de algaroba. Novamente
observa-se um comportamento parecido, entre as duas curvas,
durante a noite. A umidade especifica foi sempre superior na
drea de algaroba. Durante o dia o comportamento foi diferente
ao observado durante o periodo chuvoso, enquanto que a
umidade especifica teve um significativo aumento na area de
algaroba, a Area de <caatinga experimentou uma leve
diminuigcd3o. Observa-se na Tabela 4.13 o comportamento da

umidade especifica do ar para os dois periodos estudados.
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TABELA 4.13 - VALORES MEDIQS DE UMIDADE ESPECIFICA DO AR, A
1,5m ACIMA DOS DOSSEIS DE CAATINGA E ALGAROBA.

UMIDADE ESPECIFICA CAATINGA ALGAROBA
(g/Kg) Durante Apds Durante Apés
Média diaria 18;5 13,4 16,8 14,9
Média diurna 19,5 13,4 17,9 15,2
Média noturna 17,4 13,4 16,6 14,5
Média maxima 21,3 1.3, 7 17,5 15, 9
Média minima 16;2 1351 15,8 13,4
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4.6.5 - UMIDADE RELATIVA

O comportamento médio horario da umidade relativa
para as 4&areas de caatinga e algaroba, durante e apés o
periodo chuvoso, €& mostrado na Figura 4.27. Observa-se gque,
durante o periodo chuveoso, a umidade relativa é supericr na
area de caatinga, conseqiientemente o déficit de saturacio é
mencr sobre esta Area, com isto, menos agua foi transferida
do decssel de caatinga para a atmosfera, o que vem a confirmar
uma menor evapotranspiracdo scbre a area da caatinga em
relagdo a area da algaroba neste periodo. Fato semelhante
pode ser observado apdés o pericdo chuvoso, gquando a umidade
relativa e superior na &area de algaroba, notando-se também
uma menor evapotranspiragdoc na area de algaroba em relacgdo a
area de caatinga, comentado na secdc 4.5. Na Tabela 4.14,
observa-se a umidade relativa a 1,5m acima de ambos os

dossélis para os periodos estudados.

TABELA 4.14 - VALORES MEDIOS DE UMIDADE RELATIVA DO AR, A
1,5m ACIMA DOS DOSSEIS DE CAATINGA E ALGAROBA.

UMIDADE RELATIVA CAATINGA ALGAROBA
(%) Durante Apés Durante bpds
Média diaria 73,6 65,0 67,4 72,8
Média diurna 67,0 58,0 58,2 66,5
Média ncturna 81,5 73,3 78,2 80,3
Média maxima 89,3 85,6 89,6 89,4
Média minima 57,7 46,3 45,0 56,8
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

Como conclusdes desta pesquisa que caracteriza os
microclimas nas areas de caatinga e algaroba na regido semi-
arida, durante os dois periodos estudados, sdo enunciadas as

seguintes afirmacgdes:

- A equagdo que melhor estimou a radiagdo de ondas

longas proveniente da atmosfera (L¥), durante o periodo
chuvoso em ambas as areas, foi a de Brunt. Contudo, apdés o
periodo chuvoso, a equagdo de Satterlund foi a que melhor
estimou L{ sobre a area de caatinga, e a equacgao de Idso para
a area de algaroba;

- 0O albedo na &rea de caatinga sofreu uma redugao
bastante significativa do primeiro para o segundo periodo,
fato que nos leva a acreditar na possibilidade de uma
variacgdo ainda mais acentuada, no periodo em que este dossel
perde toda a folhagem;

- 0 fluxo de calor sensivel (H), embora relativamente
pequeno, apresentou-se bem mais acentuado na area de caatinga
durante o periodo chuvoso, cerca de 2,9 vezes o observado na
area de algaroba, engquanto que apds o periodo chuvoso foi
apenas de 1,3 vezes;

- Apbés o periodo chuvoso, quase toda a energia

disponivel, nos dois dosséis, foi usada como fluxo de calor
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latente para transferir vapor d'agua da superficie para a
atmosfera;

- A média diaria de evapotranspiracgdo, durante o periodo
chuvoso, estimada pelo método da Razdo de Bowen, foi maior
(0, 5mm/dia) na area de algaroba do que na é&rea de caatinga.
Apbs o periodo chuvoso, a evapotranspiragdo foi maior na area
de caatinga (0,1mm/dia) do que a observada na area de
algaroba;

- A temperatura do ar dentro do dossel em ambos o0s
periodos estudados, foi mais elevada na area de caatinga
durante o dia e, praticamente igual nos dois dosseéis durante
a noite;

- A umidade relativa, foil superior na area de caatinga
durante o periodo chuvoso, entretanto, apés este periodo foi
superior na Aarea de algaroba, o que mostra coeréncia com as
estimativas da evapotranspiracdo, pois o déficit de saturacao
do ar foi maior na &area de algaroba durante o periodo
chuvoso, enquanto apdés o periodo chuvoso foi maior na area de
caatinga;

- Devido a escassez de &gua na regido semi-arida do
Nordeste brasileiro, é desaconselhavel o reflorestamento com
algaroba proximo a fontes de agua, pois ela atua com maior
eficiéncia em transferir agua do subsoclo para a atmosfera. O
reflorestamento com algaroba deve ser feito preferencialmente
em locais onde seja dificil o plantio da vegetacdo nativa;

- Considerando que o dossel de caatinga, ao longo do
ano, sofre mudancgas significativas em suas condicdes
superficiais, o que certamente interfere diretamente em
varios parametros micrometeorolédgicos, faz-se necessario que
novas campanhas de coletas de dados sejam realizadas ao longo
de todo ano, em especial no periodo mais seco, meses de

outubreo e novembro.
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APENDICE A

Nas Tabelas a seguir, sdao apresentados os valores
médios diadrios dos componentes do balango de energia, para as
areas de caatinga e algaroba, durante e apés o periodo

chuvoso.

TABELA A.l1 - COMPARACAO DE VALORES MEDIOS DIARIOS DOS
COMPONENTES DO BALANCO DE ENERGIA (W/m?), PARA AS AREAS DE
CAATINGA E ALGAROBA, DURANTE O PERfODO CHUVO0SO.

DIAS CAATINGA ALGAROBA

Rn LE H G Rn LE H G

16/01/96 }239,2]293,1]-67,81§ 13,9 1220,6]197,9 2,4 20,3

17/01/96 |257,24339,14-98,9) 17,0 [234,51188,2| 20,1 26,1

18/01/96 |377,1f261,3| 103,4 | 12,4 |363,1|337,1f -20,3 | 46,3

19/01/96 | 320,5]225,6| 74,4 20,6 |312,1})438,3]-145,2 § 19,0

20/01/96 | 320,5()1224,1| 75,9 | 20,6 |352,8)369,8|| -64,5 | 47,6

21/01/96 |401,6f286,7 90,3 | 24,5 f406,2]507,8| -153,5 | 51,8

22/01/96 |318,7)168,3}4 151,91 -1,4 |303,2}200,8| 97,0 5,4

23/01/96 |383,501270,9} 98,4 14,2 |392,3]1282,0f 84,8 25,6

24/01/96 |415,3[1318,3| 74,4 22,5 §421,13333,2 30,6 57,4.

25/01/96 |411,1]313,8] 76,9 20,4 [402,6(323,2 16,1 63,4

26/01/96 |437,4[343,5| 67,8 | 26,1 |1427,9)176,0| 188,3 | 63,5

27/01/96 |422,14341,1f 57,5 23,5 48,9 || 34,2 243 125

28/01/96 | 307,2)0222,8} 70,8 13,6 | 355;31297,1 17,0 41,2

29/01/96 |319,94234,2) 69,0 | 16,7 |337,8]1191,4§f 108,7 | 37,7

30/01/96 || 329,5[239,4] 76,2 | 13,9 [305,8[210,6f] 65,4 | 29,8
31/01/96 |343,9|254,8] 71,3 | 17,8 |343,5[234,9] 71,6 | 36,9
01/02/96 |364,9]252,8] 94,9 | 17,2 |381,6[283,7| 54,5 | 43,4
02/02/96 |392,7[239,5( 135,3| 17,9 [403,7[343,2| 20,4 | 40,1
03/02/96 |358,7|218,1] 124,1 | 16,6 |329,7]285,2] 16,8 | 27,7
04/02/96 [297,4|175,3[ 121,1 ; 289,9(264,3| 7,6 18,0
05/02/96 | 329,4]275,0] 51,2 : 305,5[294,6] 9,2 1.7

0,9
3:1
06/02/96 | 384,0|335,0) 45,3 3,7 1376,9(345,4 21,4 1 e =
07/02/96 |343,6)302,3} 38,5 2,8 1336,11311,9]) 16,7 1o

pa/02/96 }372,41303,8] 39,5 | 29,2 |379,6}311,5] 19,2 48,9

09/02/96 j401,3}4311,8§ 50,3 | 39,2 }388,6}4315,5] 11,6 61,5

10/02/96 |405,8)315,4} 55,5 | 34,9 | 383,6}316,4 14,6 524 1

11/02/96 |403,7]316,8| 60,8 26,2 |1389,0)323,8 16,7 48, 5

12/02/96 |321,3(|247,6}f 57,8 16,0 | 317,6]1272;8 1652 34,6
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TABELA A.2 - COMPARACAO DE VALORES MEDIOS DIARIOS DOS

COMPONENTES DO BALANCO DE ENERGIA (W/m°),

PARA AS AREAS DE

CAATINGA E ALGAROBA,

APOS O PERIODO CHUVOSO.

DIAS CAATINGA ALGAROBA
Rn LE H G Rn LE H G

26/06/96 | 300,6]295,1] -3,7 ] 9,2 |296,6[270,1] 15,1 | 11,4
27/06/96 | 338,7]333,1] -4,6 | 10,3 |335,9]301,7] 20,4 | 13,8
28/06/96 | 305,7]300,2] -4,0 | 9,6 |301,3[277,4] 12,1 | 11,8
29/06/96 | 326,7]322,2| -5,4 | 10,0 | 339,0]306,8]| 18,2 | 14,0
30/06/96 |194,4]207,5[-16,0] 3,0 |195,8[179,6| 11,5 | 4,6
01/07/96 [292,3[305,7[-22,1] 8,7 |289,8[261,6] 14,4 | 13,7
02/07/96 |347,2]364,3[-27,9] 10,9 |[344,9[303,3] 22,7 [ 18,9
03/07/96 |303,9(316,7|-21,5] 8,7 |394,5[250,0] 26,3 | 18,1
04/07/96 |328,5(338,3|-21,2] 11,4 |320,0[283,9] 16,2 | 20,0
05/07/96 |308,8|318,8[-19,6] 9,5 |315,6]276,2| 26,4 | 13,0
06/07/96 | 330,6|344,9[-25,1] 10,8 |311,5[271,4] 27,8 | 12, 3
07/07/96 |359,0[423,5[-78,2] 13,7 [338,3][312,2] 12,4 [ 13,7
08/07/96 |341,2[331,80 -2,3 ] 11,8 [337,9[310,0] 14,8 [ 13,1
09/07/96 |347,0|338,8[ -3,9 | 12,1 [ 343,3[299,1 30,4 | 13,8
10/07/96 |281,6[273,4] -3,7 | 11,9 [303,6[267,0] 23,2 | 13,4
11/07/96 [ 302,30298,1] -3,3 [ 7,5 [309,0[263,5[ 33,9 [ 11,7
12/07/96 | 288,9[296,7] -5,4 | -1,9 [286,0]265,9] 15,0 [ 5,0
13/07/96 |175,50175,7] 2,8 | -3,0 [176,9]256,7] 16,8 | 3,5
14/07/96 |250,3[249,0[ 0,0 1,3 |238,4]218,3[ 13,6 | 6,6
15/07/96 |240,3[228,1] 3,4 8,9 |242,7][205,6] 26,9 | 10,2
16/07/96 |236,9[228,0[ 1,7 7,3 [ 224,9[179,9][ 37,9 [ 7,1
17/07/96 |232,6]232,0[ 2,7 | -2,1 [228,5[213,6] 12,6 | 2,4
18/07/96 |246,0[236,0] 1,2 8,8 |247,1]1205,9| 31,3 [ 9,09
19/07/96 |258,6|267,1] 11,4 |-19,9[259,2[245,2 9,0 | 5,0
20/07/96 |334,2[322,4| 2,0 | 9,8 [305,7[283,3] 14,0 9,4
21/07/96 |233,9]221,3] 1,7 | 10,8 [224,2]200,4] 11,1 | 12,7
22/07/96 |378,4]366,0| -2,2 | 14,6 |354,1(331,2| 4,4 | 18,6
23/07/96 [165,7]157,2 1,1 7,4 [161,6[149,5[ 3,0 [ 9,1
24/07/96 [ 172,9]165,2[ 0,4 7,2 | 169,0[155,6] 4,6 | 8,9
25/07/96 |231,9[222,3] 0,4 9,2 |230,7]203,90 14,8 12,0
26/07/96 |296,1]281,5| 1,6 | 12,9 |294,4]261,8] 16,0 | 16,5
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APENDICE B

Nas Tabelas e Figura a seguir, sao apresentados os
valores médios diarios da evapotranspiracdo para as areas de
caatinga e algaroba, em ambos o0s periodos estudados e, a

precipitacdo ocorrida nas duas campanhas experimentais.

TABELA B.1 - VALORES MEDIOS DIARIOS DE EVAPOTRANSPIRAGAO
ESTIMADOS PELO METODO DA RAZAO DE BOWEN (mm/d), PARA AS AREAS
DE CAATINGA E ALGAROBA, DURANTE O PERIODO CHUVOSO.

DIAS CAATINGA ALGAROBA
16/01/96
17/01/96
18/01/96
19/01/96
20/01/9¢6
21/01/96
22/01/96
23/01/96
24/01/9¢6
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29/01/96
30/01/96
31/01/96
01/02/96
02/02/96
03/02/96
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TABELA B.2 - VALORES MEDIOS DIARIOS DE EVAPOTRANSPIRACAO
ESTTMADOS PELO METODO DA RAZAO DE BOWEN {(mm/d), PARA AS AREAS
DE CAATINGA E ALGAROBA, APOS O PERIODO CHUVOSO.

DIAS CAATINGA ALGAROBA
26/06/96
27/06/96
28/06/96
29/C6/96
30/06/96
G1/07/96
0z2/07/96
03/07/96
04/07/96
0h/07/96
C6/07/96
07/07/96
08/07/96
09/07/96
10/07/96
11/07/96
12/07/96
13/07/9¢
14/07/96
15/07/96
16/G7/96
17/C7/96
18/07/96
19/07/%96
20/07/96
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25/07/96
2€6/07/96
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APENDICE C

Nas Tabelas a segquir, sao apresentadas as médias
diarias, diurnas, noturnas, maximas e minimas, da temperatura
do ar, umidade especifica e umidade relativa a 0, 5m acima dos
dosséis de <caatinga e algaroba, em ambos os periodos

estudados.

TABELA C.1 - VALORES MEDIOS DA TEMPERATURA DO AR, A 0, 5m
ACIMA DOS DOSSEIS DE CAATINGA E ALGAROBA.

TEMPERATURA CAATINGA ALGAROBA

DO AR (°c) Durante Apbs Durante Apbs
Média diaria 29,1 25,8 28,3 25,5
Média diurna 317 27,9 32;1 2 A
Média noturna 25,9 23,2 26,0 23,4
Média Maxima 35,8 31,4 36,6 30;6
Média minima 22;8 20,0 23; 4 20,3

TABELA C.2 - VALORES MEDIOS DE UMIDADE ESPECIFICA DO AR, A
0,5m ACIMA DOS DOSSEIS DE CAATINGA E ALGAROBA.

UMIDADE ESPECIFICA CAATINGA ALGAROBA
(g/Kg) Durante Apobs Durante Apbs
Média diaria 19,0 15,5 17,5 15,2
Média diurna 20,0 16,0 17,9 15,6
Média noturna 17,9 14,9 172 14;7
Média maxima 22,0 16,9 18,6 16,5
Média minima 16,4 13,9 16,2 13,6
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TABELA C.3 - VALORES MEDIOS DE UMIDADE RELATIVA DO AR, A 0, 5m
ACIMA DOS DOSSEIS DE CAATINGA E ALGAROBA.

UMIDADE RELATIVA CAATINGA ALGAROBA
(%) Durante Apds Durante Apobs
Média diaria 15,0 74,4 69,3 3.8
Média diurna 67,6 67,4 59,.7 68,0
Média noturna 83,8 82,6 80,7 80,7
Média maxima 92,5 93,4 90,4 89,7
Média minima 58,5 57,5 46,8 58,9




