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RE SUMO 

Nos u l t i m o s anos algumas areas de vegetagao n a t i v a 

do Nordeste do B r a s i l (NEB) comegaram a ser r e f l o r e s t a d a s com 

a l g a r o b a . 0 p r e s e n t e estudo f a z uma comparacao dos 

m i c r o c l i m a s nas areas de c a a t i n g a e r e f l o r e s t a d a com 

a l g a r o b a , d u r a n t e os p e r i o d o s de j a n e i r o - f e v e r e i r o e j u n h o -

j u l h o de 1996 em Serra Negra do Norte-RN. A n a l i s o u - s e para 

e s t a s areas os balangos de r a d i a g a o e e n e r g i a , a t e m p e r a t u r a 

do ar acima e d e n t r o dos d o s s e i s , as umidades e s p e c i f i c a e 

r e l a t i v a , a v e l o c i d a d e do vento e a t r a n s f e r e n c i a de agua 

para a atmosfera a t r a v e s da a p l i c a g a o do metodo da Razao de 

Bowen. As a q u i s i g o e s dos dados foram e f e t u a d a s com d o i s 

d a t a l o g g e r s , que p o s s i b i l i t a r a m r e a l i z a r l e i t u r a s em 

i n t e r v a l o s de 1 em 1 segundo e, a p a r t i r d a i c a l c u l a r medias 

de 5 em 5 m i n u t o s . Os f l u x o s de c a l o r l a t e n t e e s e n s i v e l , 

d u r a n t e o p e r i o d o chuvoso, r e p r e s e n t a r a m cerca de 68,2% e 

27,0% do s a l d o de r a d i a g a o (Rn) na area de c a a t i n g a , enquanto 

na area de a l g a r o b a r e p r e s e n t a r a m 80,3% e 9,6% de Rn. Apos o 

p e r i o d o chuvoso e s t e s f l u x o s na c a a t i n g a r e p r e s e n t a r a m 93,3% 

e 4,0% de Rn e, na a l g a r o b a 92,8% e 3,0%, r e s p e c t i v a m e n t e . A 

equagao de B r u n t d u r a n t e o p e r i o d o chuvoso estimou melhor a 

r a d i a g a o de ondas longas p r o v e n i e n t e da atmosferazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (L4-) em 

ambas as areas. Apos o p e r i o d o chuvoso a equagao de 

S a t t e r l u n d estimou melhorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-l para area de c a a t i n g a e a 

equagao de Idso para a area de a l g a r o b a . Em termos de lamina 

de agua, as areas de c a a t i n g a e a l g a r o b a no p r i m e i r o p e r i o d o , 

t r a n s f e r i r a m o e q u i v a l e n t e a 4,6 e 5,lmm/dia, enquanto que no 

segundo p e r i o d o , as laminas corresponderam a 4,7 e 4,6mm/dia, 

r e s p e c t i v a m e n t e . A t e m p e r a t u r a do ar d e n t r o do d o s s e l em 

ambos os p e r i o d o s , f o i mais elevada na area de c a a t i n g a 

d u r a n t e o d i a e, com pequenas v a r i a g o e s d u r a n t e a n o i t e . 

Devido a escassez de agua na r e g i a o s e m i - a r i d a do NEB, nao e 

a c o n s e l h a v e l a implantagao da a l g a r o b a proximo de pequenas 

f o n t e s de agua, p o i s e s t a p l a n t a tern uma grande capacidade de 

t r a n s f e r i r agua do subsolo para a a t m o s f e r a . 



ABSTRAT 

I n r e c e n t years n a t i v e v e g e t a t i o n i n c e r t a i n areas o f 

N o r t h e a s t e r n B r a z i l has b e i n g r e p l a c e d w i t h a l g a r o b a 

p l a n t a t i o n s . The p r e s e n t s t u d y was based on a comparative 

a n a l y s i s o f t h e m i c r o c l i m a t e a t areas o f c a a t i n g a and 

al g a r o b a c a r r i e d o u t d u r i n g t h e p e r i o d s o f January-February 

and J u n e - J u l y 1996 i n Serra Negra do Norte-RN. R a d i a t i o n and 

energy balance parameters, a i r t e m p e r a t u r e above and below 

canopy, wind speed and s p e c i f i c h u m i d i t y were measured i n 

b o t h areas. Two m i c r o l o g g e r s were used t o c o l l e c t data and 

mean v a l u e s o f the v a r i o u s parameters were o b t a i n e d f o r each 

f i v e minute i n t e r v a l . D u r i n g t h e r a i n n y p e r i o d l a t e n t and 

s e n s i b l e heat f l u x e s i n c a a t i n g a were 68,2% and 27,0% o f t h e 

ne t r a d i a t i o n w h i l e i n a l g a r o b a t h e y r e p r e s e n t e d 80,3% and 

9,6% o f ne t r a d i a t i o n , r e s p e c t i v e l y . A f t e r t h e wet season t h e 

f l u x e s i n c a a t i n g a were 93,3% and 4,0% o f n e t r a d i a t i o n and 

i n a l g a r o b a t h e c o r r e s p o n d i n g v a l u e s were 92,8% and 3,0% 

r e p e c t i v e l y . D u r i n g t h e r a i n n y p e r i o d , t h e a t m o s f h e r i c 

longwave r a d i a t i o n (LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA>1) was b e s t e s t i m a t e d by t h e Br u n t 

e q u a t i o n . A f t e r t h e r a i n n y p e r i o d ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-l was b e s t e s t i m a t e d by 

th e e q u a t i o n o f S a t h e r l u n d i n t h e area o f c a a t i n g a and by t h e 

e q u a t i o n o f Idso i n t h e area r e f l o r e s t e d w i t h a l g a r o b a . 

D u r i n g t h e f i r s t p e r i o d e v a p o t r a n s p i r a t i o n was 4,6mm and 

5,1mm per day i n c a a t i n g a and al g a r o b a , r e s p e c t i v e l y . I n t h e 

second p e r i o d e v a p o t r a n s p i r a t i o n was 4,7mm and 4,6mm per day 

i n c a a t i n g a and a l g a r o b a , r e s p e c t i v e l y . D u r i n g b o t h p e r i o d s 

a i r t e m p e r a t u r e w i t h i n t h e canopy d u r i n g daytime was h i g h e r 

i n c a a t i n g a t h a n i n a l g a r o b a . Due t o t h e water s h o r t a g e i n 

th e s e m i - a r i d r e g i o n o f t h e N o r t h e a s t e r n B r a z i l , t h e 

i m p l a n t a t i o n o f th e a l g a r o b a c l o s e t o th e s m a l l e r sources o f 

water i s n o t a d v i s e d , because t h i s p l a n t has a l a r g e c a p a c i t y 

t o t r a n s f e r t h e water from t h e s u b - s o i l t o t h e atmosphere. 
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CAPITULO 1 

INTRODUCAO 

A algarobazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Prosopis juliflora) e uma pl a n t a 

r u s t i c a pertencente a f a m i l i a das leguminosas. Caracteriza-

se por possuir caule t o r t u o s o , casca rugosa, presenga de 

espinhos, folhas bipinadas, f o l i o l o s numerosos, 

subcoriaceos, estomatos em ambas as faces das fol h a s , 

i n f l o r e s c e n c i a s a u x i l i a r e s , pedunculadas em espigas, f l o r e s 

amarelo-verdes, fl o r a c a o protogina, p r i m a v e r i l a e s t i v a l 

(BRAGA, 1976). Quando adulta alcanga 12m de a l t u r a , podendo 

a t i n g i r 18m em casos especiais. Com seis anos de vida seu 

tronco apresenta mais de 30cm de diametro, havendo 

exemplares com ate 80cm. E uma especie t i p i c a da costa do 

Peru, e f o i i n t r o d u z i d a no Nordeste por v o l t a de 1942 em 

Serra Talhada-PE, e posteriormente nos demais estados da 

regiao (LIMA, 1984). 

Usada i n i c i a l m e n t e como sombreiro em algumas 

cidades e posteriormente como c u l t u r a de reflorestamento em 

grande escala a p a r t i r de 1984. A implantagao desta 

vegetagao, em muitas areas da regiao semi-arida, de c e r t a 

forma tern envolvido um grande volume de recursos 

f i n a n c e i r o s . 



2 

Sob o ponto de v i s t a c l i m a t o l o g i c o , nenhum estudo 

f o i r e a lizado ate o presente momento, que possa de forma 

categorica afirmar se e ou nao benefico o reflorestamento 

com algaroba. No entanto, colocagoes tern sido f e i t a s por 

a g r i c u l t o r e s , pecuaristas e outros no sentido de que a 

algaroba atua de forma p r e j u d i c i a l em areas proximas a 

fontes de agua, principalmente de cacimbas. I s t o de certo 

modo pode ser constatado, pois a algaroba possui uma 

e s t r u t u r a que pode lhe p e r m i t i r r e t i r a r agua do subsolo a 

profundidades bem maiores do que as plantas nativas do semi-

a r i d o . Deste modo, ao ser i n t r o d u z i d a proxima a fontes de 

agua e encontrar um lengol f r e a t i c o pouco profundo, atua com 

maior e f i c i e n c i a t r a n s f e r i n d o agua do subsolo para a 

atmosfera. 

Como aspecto p o s i t i v o , segundo LIMA (1984), a 

algaroba serve de protegao para o solo contra a erosao 

causada pelo vento ou por f o r t e s enxurradas, fornece materia 

organica atraves da permanente incorporagao de suas folhas 

ao solo, gera emprego e renda para a populagao, aumenta a 

o f e r t a de madeira para diversos f i n s , serve de sombra para 

animais e em alguns casos como alimentagao humana. Devido a 

escassez de alimentos na regiao semi-arida durante os 

periodos de seca, a vagem da algaroba assume v a l o r 

a l i m e n t i c i o , bastante n u t r i t i v o e benefico aos animais, 

podendo ser comparada a cevada ou ao milho, sua polpa e doce 

e as sementes r i c a s em proteinas (34 a 39% de pr o t e i n a e 7 a 

8% de oleo)(ALVES, 1972; AZEVEDO, 1959 e 1961; GOMES, 1961 e 

1977) . 

A vegetagao n a t i v a da regiao semi-arida do 

Nordeste do B r a s i l , denominada de caatinga, que em t u p i 

s i g n i f i c a mata aberta, c l a r a e cinza, apresenta uma mistura 

de ervas, arbustos e arvores de pequeno porte com elevada 

r e s i s t e n c i a as secas. A caatinga, na maior parte do ano, 
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perde toda a folhagem, nao ha formagao de pasto e capim, e 

a vegetagao r a s t e i r a torna-se completamente seca e sem 

vida, enquanto que a capacidade da algarobeira em absorver 

bem a umidade do ar, faz com que r e s i s t a a longos periodos 

de seca, permanecendo verde ao longo do ano e de certo modo 

apresentando alguma produtividade. 

Tendo em v i s t a a importancia deste tema, a 

presente pesquisa teve como o b j e t i v o a v a l i a r mudangas 

mic r o c l i m a t i c a s causadas pelo reflorestamento com algaroba 

no semi-arido do nordeste b r a s i l e i r o . Serao analisados, 

tanto para a area de algaroba como para a caatinga, o 

comportamento dos balangos de radiagao e energia, da 

temperatura do ar acima e dentro do dossel, da umidade 

e s p e c i f i c a e r e l a t i v a , da velocidade do vento sobre o 

dossel, bem como a t r a n s f erencia de agua para a atmosfera 

atraves da aplicagao do metodo da Razao de Bowen. 



CAPITULO 2 

REVISAO BIBLIOGRAFICA 

2.1 - RADIACAO SOLAR 

De acordo com LEITAO (1994), a radiagao solar e o 

mais importante f a t o r para os processos ecologicos, t a i s como 

evapotranspiragao e f o t o s s i n t e s e , que controlam a 

d i s t r i b u i g a o , t i p o e fisi o n o m i a da vegetagao t e r r e s t r e . A 

radiagao s o l a r que chega a s u p e r f i c i e da t e r r a , representa 

apenas uma parte da radiagao que chega no topo da atmosfera, 

v i s t o que, devido a r e f l e x a o por nuvens, absorgao e difusao 

pela atmosfera, somente uma parte atinge diretamente a 

s u p e r f i c i e , enquanto o restante representa as radiagoes 

d i f u s a e termica. A energia u t i l i z a d a nos processos de 

aquecimento do ar e do solo, de t r a n s f erencia de agua na 

forma de vapor, da s u p e r f i c i e para a atmosfera e do 

metabolismo das plantas e animais, e proveniente da radiagao 

s o l a r . 

A penetragao de radiagao num. dossel de f l o r e s t a e 

um fenomeno complexo, controlado pela quantidade e 

d i s t r i b u i g a o de elementos no dossel, suas c a r a c t e r i s t i c a s 

e s p e c t r a i s , bem como o angulo de i n c i d e n c i a dos r a i o s 
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solares em relagao aos elementos da s u p e r f i c i e do dossel 

(PUKKALA et a l . , 1991). 

2.1.1 - RADIACAO DE ONDAS CURTAS 

A densidade do f l u x o de radiagao s o l a r g l o b a l , 

i n c i d e n t e a s u p e r f i c i e da t e r r a , e c o n s t i t u i d a de radiagao 

so l a r d i r e t a e radiagao s o l a r d i f u s a , tambem chamada de 

radiagao de ondas cu r t a s . A radiagao de ondas curtas e aquela 

com comprimento de onda na f a i x a de 0,15 a 4,0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [m. 

Segundo FEITOSA (1996), a radiagao de ondas curtas 

i n c i d e n t e em uma area de pastagem na Amazonia durante a 

estagao seca, mostra um comportamento dif e r e n c i a d o em relagao 

a area de f l o r e s t a , ou seja, enquanto o e f e i t o da presenga de 

nebulosidade e percebido entre 11 e 13 horas na area de 

pastagem, na area de f l o r e s t a isso ocorre entre 12 e 14 

horas. 

Resultados obtidos por LEITAO (1994), em pesquisa 

r e a l i z a d a em t r e s ecossistemas na Amazonia, mostram que em 

mata densa os picos de radiagao de ondas curtas i n c i d e n t e no 

chao da f l o r e s t a , nao chegam a 80 W.m-2, contudo na 

campinarana, uma vegetagao menos fechada, atingem 180 W.m-2

 e 

na campina, uma mata mais baixa e aberta, alcangam 300 W.m-2. 

2.2 - RADIACAO DE ONDAS LONGAS DA ATMOSFERA 

Em escala p l a n e t a r i a , as trocas de radiagao de onda 

longa entre a t e r r a e o ceu e, entre a atmosfera e o espago, 

permitem a manutengao de uma temperatura de e q u i l i b r i o , pela 

emissao de grandes quantidades de calo r que e ganha, a cada 

dia pela absorgao s o l a r , SANTOS (1984). Por e x i s t i r 

d i f i c u l d a d e em se obter medidas de radiagao de ondas longas 

da atmosfera, esta e obtida por diferenga atraves do balango 
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de radiacao, quando os demais termos sao medidos ou estimados 

atraves de modelos t a i s como: SWINBANK, (1963); IDSO e 

JACKSON, (1969); BRUNT, (1932) e SATTERLUND, (1979). 

IDSO (1973) u t i l i z a n d o equagoes para estimar a 

radiagao termica da atmosfera, c o n c l u i u que as equagoes de 

Angstrons e Brunt dao resultados praticamente i d e n t i c o s sobre 

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

equagoes de Swinbank e Idso-Jackson fornecem resultados 

essencialmente i d e n t i c o s para temperatura acima de 0°C. 

A variagao media d i a r i a do saldo de radiagao de 

ondas longas e afetada pela temperatura da s u p e r f i c i e e pela 

presenga de nebulosidade, dentre outros elementos. As 

diferengas no saldo de radiagao de ondas longas entre os 

periodos seco e umido, em area de pastagem na Amazonia, sao 

decorrentes, predominantemente, de mudangas na cobertura de 

nuvens (WRIGHT et a l . , 1992 e RIBEIRO, 1994). Em pesquisa 

r e a l i z a d a em um s i t i o situado na Reserva F l o r e s t a l Ducke, 

VISWANADHAM et a l . (1987), constataram que o saldo de 

radiagao de ondas longas apresentou um comportamento 

decrescente durante o periodo da manna, atingindo valores 

minimos i n f e r i o r e s a -131 W.m2. 

Trabalho realizado na f l o r e s t a Amazonica por 

SHUTTLEWORTH et a l . (1984), mostra que o f l u x o de radiagao de 

-2 

ondas longas sobre mata de t e r r a firme e da ordem de 35W.m 

e constante durante o d i a . 

2.3 - SALDO DE RADIACAO 

0 saldo de radiagao sobre s u p e r f i c i e s vegetadas e 

um parametro importante, porque representa a p r i n c i p a l fonte 

de energia para os processos f i s i c o s e quimicos que ocorrem 

na i n t e r f a c e superficie-atmosfera (AZEVEDO et a l . , 1990). 



Quando incorporado a s u p e r f i c i e , o saldo de radiacao e 

convertido em outras formas de energia, que estao associadas 

as variagoes espaciais e temporais de varios parametros 

meteorologicos, principalmente proximo da s u p e r f i c i e . Desta 

forma o saldo de radiagao, como um dos componentes do balango 

de energia, c o n s t i t u i - s e em elemento fundamental para os 

estudos em micrometeorologia (LEITAO, 1994). 

Estudando o saldo de radiagao em areas de f l o r e s t a 

e pastagem, RIBEIRO (1994) observou que na estagao seca, o 

saldo de radiagao durante o periodo diurno na area de 

f l o r e s t a , f o i maior do que na area de pastagem, porem, no 

periodo noturno as perdas de radiagao foram maiores na 

f l o r e s t a do que as observadas na pastagem. 

AZEVEDO et a l . (1995) analisando o balango de 

radiagao em area de caatinga no semi-arido nordestino, Souza-

PB, v e r i f i c a r a m que o saldo de radiagao esteve em torno de 

70% da radiagao g l o b a l i n c i d e n t e e a r e f l e t a n c i a da vegetagao 

f o i cerca de 20% da radiagao s o l a r . 0 f l u x o de cal o r no solo 

manteve-se sempre i n f e r i o r a 5% da radiagao solar i n c i d e n t e e 

a nebulosidade intensa e i n t e r m i t e n t e i n t e r f e r i u 

s i g n i f i c a t i v a m e n t e nos fl u x o s r a d i a t i v o s observados. 

Comparando dados experimentais de dois s i t i o s da 

regiao Amazonica, FISCH (1996) concluiu que o saldo de 

radiagao f o i menor na area de pastagem (9,6 MJ.m"" .dia" 1) do 

que na f l o r e s t a (11,7 MJ .m"2. dia" 1) , devido as variagoes no 

albedo e no balango r a d i a t i v o de ondas longas. 

2.4 - ALBEDO 

Medidas realizadas em var i o s t i p o s de c u l t u r a s tern 

mostrado que o albedo alcanga valores maximos proximos do 

nascer e por-do-sol e, valores minimos em torno de meio dia 
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sol a r . 0 albedo v a r i a em fungao do angulo de elevagao do s o l , 

podendo tambem v a r i a r com a umidade do ar, t i p o de vegetagao, 

umidade da s u p e r f i c i e , t i p o de solo e quantidade de nuvens 

LEITAO (1994). 

ANDRE et a l . (1988) analisando o albedo na Reserva 

F l o r e s t a l Ducke (Regiao Amazonica) durante dois periodos, 

observaram valores ligeiramente mais elevados para a estagao 

seca (cerca de 10% maior) , em dias com pouca nebulosidade e 

parcialmente nublados. Os valores medios para as estacoes 

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

Analisando o albedo em dois s i t i o s d i s t i n t o s na 

Amazonia, sendo o pr i m e i r o a nordeste de Maraba (PA) e o 

segundo ao s u l de Maraba (PA), RIBEIRO (1994) constatou que 

os valores medios do albedo, durante a estagao seca foram 

18,3% para a pastagem e, 15,7% para a f l o r e s t a . Porem na 

estagao chuvosa, o albedo medio f o i de 18,2% na pastagem e 

13,2% na f l o r e s t a , ou seja, uma redugao de 2,5% no albedo na 

area de f l o r e s t a . 

CHANG (1968) v e r i f i c o u que apos a ocorrencia de 

chuva, o albedo da grama dim i n u i de 32% para 22%. Idso et a l . 

(1975) observaram que o albedo do solo umido e menor do que o 

albedo do solo seco. 

SHUTTLEWORTH et a l . (1984), ao analisarem o 

comportamento do albedo para uma f l o r e s t a de mata densa, 

proxima a Manaus (Reserva F l o r e s t a l Ducke), encontraram um 

va l o r medio d i a r i o de 12,1%. BASTABLE et a l . (1992) 

analisando o albedo da mesma area experimental, encontraram 

um v a l o r medio d i a r i o de 13,1%. VISWANADHAM et a l . (1987), 

tambem analisando o comportamento do albedo para este mesmo 

s i t i o (Reserva F l o r e s t a l Ducke), concluiram que uma 

c a r a c t e r i s t i c a marcante da variagao diurna do albedo e a de 
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nao apresentar flutuagoes acentuadas, mostrando quase uma 

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

2.5 - BALANCO DE ENERGIA 

Os primeiros estudos a res p e i t o de balango de 

energia sobre uma s u p e r f i c i e n a t u r a l , foram desenvolvidos por 

BOWEN (1926), que determinou a razao entre os fluxos de cal o r 

sensivel e de ca l o r l a t e n t e , numa s u p e r f i c i e de agua, em 

fungao da pressao de vapor e da temperatura observada sobre a 

s u p e r f i c i e estudada. 0 v a l o r absoluto da temperatura da 

s u p e r f i c i e a f e t a os flu x o s de energia em s u p e r f i c i e s 

saturadas ou umidas. Para ALVALA (1993), a presenga de 

vegetagao modifica os flu x o s termicos, na s u p e r f i c i e , quando 

comparados com aqueles em uma s u p e r f i c i e coberta por pastagem 

sob as mesmas condigoes ambientais, consequentemente, a razao 

de Bowen e d i f e r e n t e em cada caso. 

FISCH (1996) ao a n a l i s a r os fluxos de cal o r 

sensivel e l a t e n t e no c i c l o diurno, para dois s i t i o s 

d i s t i n t o s ( f l o r e s t a e pastagem) na Amazonia, concluiu que na 

area de f l o r e s t a , os fl u x o s de cal o r sensivel e l a t e n t e 

atingem seus maiores valores as 13:00 HL, com intensidade de 

85 W.m."' e 349 W.m-2, respectivamente. 

Tomando como base dados experimentais obtidos na 

Reserva F l o r e s t a l Ducke, CHAVES et a l . (1993) ao analisarem o 

comportamento dos componentes do balango de energia s o l a r , 

concluiram que o f l u x o de cal o r l a t e n t e f o i mais acentuado na 

epoca seca do que na epoca chuvosa, enquanto o cal o r sensivel 

permaneceu uniforme, com di s c r e t a s variagoes durante as 

mesmas epocas. 

Segundo RIBEIRO (1996), as maiores amplitudes de 

f l u x o de cal o r no solo na area de Maraba-PA ocorreram na 
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pastagem, com 72,0 W.m2 na estagao seca e 58,0 W.m2 na 

estagao chuvosa. 

CASSARDO et a l . (1994) v e r i f i c a n d o o desempenho do 

modelo LSPM (Land-Surface Process Model), concluiram que o 

mesmo e capaz de simular muito s a t i s f a t o r i a m e n t e o estado do 

microclima em dois l o c a i s p a r t i c u l a r e s , mesmo que esta 

simulagao estenda-se por muitos dias e, afirmam que o LSPM 

tambem e capaz de reproduzir os balangos de energia e de agua 

para longos periodos. 

BOSILOVICH e SUN (1994) u t i l i z a n d o um modelo para 

simular f l u x o de c a l o r l a t e n t e e f l u x o de cal o r sensivel a 

p a r t i r de observagoes de v a r i a v e i s atmosfericas e de 

radiagao, concluiram que as simulagoes monstram que o modelo 

e capaz de reproduzir observagoes bastante razoaveis do 

balango de energia e de temperatura a s u p e r f i c i e . 

2.6 - EVAPOTRANSPIRAQAQ 

A evaporagao e a transpiragao ocorrem 

simultaneamente na natureza, e nao e f a c i l d i s t i n g u i r o vapor 

d'agua produzido pelos dois processos, (ROSENBERG et a l . , 

1983) . CHANG (1968) define a evapotranspiragao como a 

evaporagao da s u p e r f i c i e de um certo l o c a l mais a 

transpiragao das plantas neles e x i s t e n t e s . 

Segundo MATZENAUER (1992), os vegetais atraves de 

suas r a i z e s , r e t i r a m do solo a agua necessaria as suas 

ativ i d a d e s v i t a i s , r e s t i t u i n d o parte dela a atmosfera em 

forma de vapor, ou seja, o processo de evaporagao da agua que 

ocorre nas plantas e denominado de transpiragao, enquanto que 

a evaporagao e d e f i n i d a como o processo f i s i c o pelo qual um 

l i q u i d o ou s o l i d o e t r a n s f e r i d o para o estado gasoso. 
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Para MATZENAUER (1992), a evapotranspiragao r e a l 

(ETR) e a perda de agua para a atmosfera, por evaporagao e 

transpiragao nas condigoes r e a i s (existentes) de fa t o r e s 

atmosfericos e umidade do solo, e pode ser in f l u e n c i a d a pela 

d i s p o n i b i l i d a d e de agua no solo e pela demanda evaporativa da 

atmosfera. A evapotranspiragao r e a l (ETR) sera i g u a l a 

evapotranspiragao maxima (Etm), quando a agua d i s p o n i v e l no 

solo f o r s u f i c i e n t e e, menor quando a agua d i s p o n i v e l no solo 

f o r l i m i t a d a , DOORENBOS e KASSAM (1979). 

A evapotranspiragao pode ser obtida atraves de 

medigoes d i r e t a s ou atraves de est i m a t i v a s . As medigoes 

d i r e t a s sao f e i t a s u t i l i z a n d o , basicamente, dois grupos de 

metodos: os metodos baseados na equagao do balango h i d r i c o e 

os metodos micrometeorologicos. Em g e r a l , a medigao da 

evapotranspiragao e f e i t a em n i v e l experimental, em 

decorrencia dos instrumentos e do manejo necessarios. Atraves 

desses metodos pode-se determinar a evapotranspiragao r e a l 

(ETR) , maxima (Etm) e de r e f e r e n d a (Eto) para i n t e r v a l o s de 

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

0 metodo da razao de Bowen pode ser u t i l i z a d o para 

determinar a evapotranspiragao de qualquer s u p e r f i c i e 

homogenea, ao assumir que as divergencias h o r i z o n t a l s de 

cal o r sensivel e l a t e n t e entre os n i v e i s de medida sao nulos. 

Por outro lado, o metodo nao requer conhecimentos 

admencionais, devido a natureza e condigoes da s u p e r f i c i e , 

t a i s como umidade, rugosidade ou qualquer outro parametro que 

e x i j a sua medigao ou estimagao. A d i s p o n i b i l i d a d e de uma boa 

instrumentagao permite estimar a evapotranspiragao com grande 

precisao, tanto para periodos curtos como para longos 

i n t e r v a l o s de tempo. FUCHS e TANNER (1970), sugerem para uma 

melhor e s t i m a t i v a da evapotranspiragao, i n t e g r a r os valores a 

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

do que manipulando valores medios d i a r i o s de Rn, G e p. 
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Segundo ANGUS e WALTS (1984), o metodo da razao de 

Bowen subestima a evapotranspiragao em condigoes advectivas, 

devido a estas c i r c u n s t a n c i a s , os flux o s de calor sensivel e 

l a t e n t e sao de s i n a i s opostos e seus c o e f i c i e n t e s de 

tr a n s f e r e n c i a t u r b u l e n t a sao d i f e r e n t e s . 0 metodo da razao de 

Bowen e muito u t i l i z a d o , porque e menos sensivel aos erros 

derivados da instrumentagao em medidas dos gradientes e nao 

necessita de p e r f i l de velocidade do vento (TANNER 1960, 

1967). 

CAHOON et a l . (1990), usando observagoes 

meteorologicas l i m i t a d a s , desenvolveram uma tecnica para 

estabelecer uma equagao c a l i b r a d a de es t i m a t i v a de evaporagao 

de tanque para um l o c a l , tendo apenas dados de evaporagao do 

tanque evaporimentro classe A, e concluiram que esta equagao 

pode se aplicada para l o c a i s proximos, com c a r a c t e r i s t i c a s 

c l i m a t i c a s s i m i l a r e s . 

Segundo VILAGRA et a l . (1995), o uso da equagao do 

balango de agua no solo para estimar a evapotranspiragao, 

produz valores medios com c o e f i c i e n t e de variagao na ordem de 

42%, principalmente como resultado da v a r i a b i l i d a d e dos 

parametros do solo. I s t o mostra que as aproximagoes empiricas 

e aerodinamicas para estimar evapotranspiragao, baseadas em 

observagoes atmosfericas, representam o melhor caminho para 

estimativas de evapotranspiragao em solos, com expressiva 

v a r i a b i l i d a d e espacial em suas c a r a c t e r i s t i c a s h i d r a u l i c a s . 

FRITSCHEN (1965), comparando a evapotranspiragao 

estimada pelo metodo da razao de Bowen com medidas 

l i s i m e t r i c a s , c o n c l u i u que o metodo da razao de Bowen 

apresenta uma boa precisao, com erros absoluto e r e l a t i v o de 

apenas 2% e 5%, respectivamente. 
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FEITOSA (1996), estimando a evapotranspiragao pelo 

metodo da razao de Bowen, em area de pastagem na fazenda 

Dimona na Amazonia Central, durante o periodo chuvoso, obteve 

uma media de 0,30mm/h, enquanto que a evapotranspiragao 

medida f o i de 0,29mm/h. 0 autor afirma que o metodo da razao 

de Bowen comparado a outros metodos f o i o que apresentou as 

melhores e s t i m a t i v a s . 



CAPITULO 3 

MATERIAL E METODOS 

3.1 - LQCALIZACAO GEOGRAFICA 

0 Projeto Mudangas Climaticas no Semi-arido 

(MUCLISA), f o i desenvolvido em duas areas localizadas no 

municipio de Serra Negra do Norte, na regiao do Serido do Rio 

Grande do Norte (ver Figura 3.1) . Uma das areas e 

r e f l o r e s t a d a com algaroba com aproximadamente 40ha, 

l o c a l i z a d a na Fazenda Solidao (6°34'41"S; 37°15'18"W), que 

possui uma area t o t a l de 6.000ha. A outra area e composta de 

vegetagao n a t i v a da regiao semi-arida (caatinga), l o c a l i z a d a 

na Estagao Ecologica do Serido, uma area de preservagao 

ambiental do IBAMA (1.166,38ha), v i z i n h a a fazenda 

supracitada (cerca de 3Km de d i s t a n c i a entre as areas 

estudadas). 

3.2 - CARACTERISTICAS DAS AREAS ESTUDADAS 

Para melhor c a r a c t e r i z a r os s i t i o s estudados, foram 

f e i t a s algumas observagoes e, constatou-se que na area de 

caatinga a d i s t a n c i a media entre as plantas e de 1,7m, 

enquanto na area r e f l o r e s t a d a com algaroba e de 5,lm. Na area 

de caatinga, devido a maior aproximagao das plantas, 
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f o i necessario f o r c a r um pouco a vegetagao para a instalagao 

da t o r r e micrometeorologica. Por outro lado, na area 

r e f l o r e t a d a com algaroba, por possuir maior espagamento entre 

as plantas, nao se fez necessario forgar a vegetagao. 

Durante o periodo chuvoso, observou-se que na area 

de algaroba, ao c o n t r a r i o da area de caatinga, nao e x i s t e 

praticamente plantas germinando, nem mesmo alga r o b e i r a . 

Contudo, na area de algaroba, notou-se uma razoavel presenga 

de materia organica sobre a s u p e r f i c i e do solo, bem como 

folhagem seca de algaroba, com espessura de 1cm 

aproximadamente. Uma i d e i a de ambos os dosseis durante o 

periodo chuvoso e dada na Figura 3.2. 

3.3 - CARACTERISTICAS CLIMATICAS 

A regiao em estudo tern uma p r e c i p i t a g a o media anual 

de 758,1mm, concentrada principalmente no periodo de 

f e v e r e i r o a maio, sendo os demais meses secos ou de 

pouquissima chuva (ver Tabela 3.1). A temperatura media 

mensal d i a r i a do ar v a r i a de 25,8°C no mes de junho a 32,1°C 

no mes de outubro, a maxima de 28,6°C no mes de junho, a 

34,8°C no mes de outubro e a minima de 23,2°C no mes de junho 

a 30,9°C no mes de novembro. 0 solo predominante da regiao e 

do t i p o bruno c a l c i o com rolamento seixos (IBAMA). 

3.4 - INSTALACOES E INSTRUMENTAL UTILIZADO 

Os dados u t i l i z a d o s neste trabalho sao r e l a t i v o s 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 (apos o periodo chuvoso). Para a c o l e t a 

de dados, na p r i m e i r a etapa experimental foram instaladas 

duas t o r r e s micrometeorologicas: uma na area de algaroba com 
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10m de a l t u r a e outra na area de caatinga com 7m de a l t u r a . 

Na segunda etapa, as a l t u r a s de ambas as t o r r e s foram 

aumentadas para 12m e 8m respectivamente. 

Figura 3.1 - Localizagao geografica das areas experimentais 
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3.4.1 - DISTRIBUigAO DO INSTRUMENTAL NOS DOSSEIS 

0 instrumental u t i l i z a d o durante as duas campanhas 

experimentais nas duas areas, f o i d i s t r i b u i d o da seguinte 

maneira: 

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

- um piranometro para medir radiacao i n c i d e n t e ; 

- um piranometro para medir radiagao r e f l e t i d a ; 

- um net radiometro para medir o saldo de radiagao; 

- um psicrometro, e um anemometro a 0,5m acima do dossel; 

- um psicrometro, e um anemometro 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 s u p e r f i c i e do 

solo; 

- um f l u x i m e t r o para determinagao do f l u x o de cal o r no solo 

i n s t a l a d o a 1cm de profundidade da s u p e r f i c i e do solo. 

3.5 - AQUISICAO DOS DADOS 

Para a aquisigao dos dados, em cada t o r r e f o i 

u t i l i z a d o 1 micrologger 21X da Campbell Sci, com capacidade 

para 16 canais. Este sistema f o i programado para r e a l i z a r 

l e i t u r a s em i n t e r v a l o s de 1 em 1 segundo e, a p a r t i r d a i 

c a l c u l a r medias de 5 em 5 minutos. Cada sistema de aquisigao 

f o i alimentado por um p a i n e l s o l a r . Os dados apos serem 

armazenados na memoria do 21X, eram t r a n s f e r i d o s a cada 72 
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horas para um modulo de armazenamento, e em seguida colocados 

em um microcomputador e gravados em disquete (ver Figura 

3.3b). A grande vantagem deste t i p o de equipamento e p e r m i t i r 

o monitoramento em tempo r e a l do andamento do experimento, o 

que p o s s i b i l i t a detectar qualquer problema imediatamente. 

TABELA 3.1 - DISTRIBUigAO DA PRECIPITAgAO MEDIA ANUAL NO 

MUNICIPIO DE SERRA NEGRA DO NORTE-RN. 

MESES MEDIA (mm) D. PADRAO N. ANOS 

Janeiro 70,4 72, 1 76 

Fevereiro 140, 0 111,9 75 

Marco 203, 5 121,5 77 

A b r i l 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 

Outubro 4,4 16, 4 75 

Novembro 15, 1 32, 1 

Dezembro 20,2 31,4 79 

Media anual 758, 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— — 
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Todos os instrumentos, seus modelos e unidades 

adotados, estao d e s c r i t o s na Tabela 3.2. 

TABELA 3.2 - CARACTERIZACAO DOS -INSTRUMENTOS UTILIZADOS 

INSTRUMENTOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ PARAMETROS UN I DADE MODELO 

Psicrometro1 Temperatura do 

Bulbo Seco e Umido 

(°C) Termopares Co-

breconstanta 

Anemometro Velocidade do 

Vento 

(m. s ) :-..M.Y. Modelo 03002 

Piranometro Radiagao Solar 

Global Incidente 

(W.m"") Modelo Eppley 

PSP 

Piranometro Radiagao Solar 

Global R e f l e t i d a 

(W.m-") Modelo Eppley 

PSP 

Net 

Radiometro 

Saldo de 

Radiagao 

(W.m -) Radiation Energy 

Balance Systems 

Radiometro Saldo de 

Radiagao 

(W.m ") INPE 

Termopilha 

Fluximetros Fluxo de Calor no 

Solo 

(W.m"") Micromet 

Instruments 



Figure 3.2 Imagem superior dos dosseis durante o periodo 

chuvoso: (a) caatinga; (b) algaroba. 



2.1 



3.6 - BALANCO DE RADIACAO 

3.6.1 - BALANCO DE RADIACAO A SUPERFICIE 

A soma dos flux o s de radiagao de ondas curtas e 

ondas longas que chegam e saem da s u p e r f i c i e denomina-se 

balango de radiagao a s u p e r f i c i e , expresso pela seguinte 

equagao: 

Rn = (K I -K t ) + (L 1 -L t ) (3.1) 

onde Rn e o saldo de radiagao,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K-l e a radiagao de ondas curtas 

i n c i d e n t e , KT e a radiagao de ondas curtas r e f l e t i d a pela 

s u p e r f i c i e , L l e a r a d i agao de ondas longas da atmosfera ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA LT 

a radiagao de ondas longas emitida pela s u p e r f i c i e . 

Quando sao conhecidos o albedo ( r c ) e a temperatura 

da s u p e r f i c i e ( T s ) , a equagao (3.1) pode ser e s c r i t a na forma: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R n = ( l - r c ) K l + ( L l - o T s

4

) (3.2) 

onde a e a constante de Stefan-Boltzmann i g u a l a 5,67 x 10"" 

W.m"" .K"4. 

3.6.2 - BALANCO DE RADIACAO DE ONDAS CURTAS 

A p a r t i r dos flu x o s de radiagao i n c i d e n t e e 

r e f l e t i d a , determinou-se o balango de radiagao de ondas curtas 

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

K* = (KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I -K t ) (3.3) 
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Quando nao existem observagoes de radiagao 

r e f l e t i d a (KT) e o albedo e conhecido, a equagao (3.3) pode 

ser s u b s t i t u i d a pela equagao (3.4): 

K* = ( l - r c)KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i (3.4) 

Na equagao (3.4) o albedo pode ser modelado com 

base no angulo de incl i n a g a o do s o l , para qualquer i n s t a n t e , 

durante o periodo diurno. A equagao (3.4) pode ser 

s i m p l i f i c a d a , substituindo-se o albedo por seu v a l o r medio, 

quando o interesse f o r o balango de radiagao d i a r i o . 

3.6.3 - BALANCO DE RADIACAO DE ONDAS LONGAS 

Os metodos mais precisos para c a l c u l a r a radiagao 

de ondas longas da atmosfera, em dias de ceu c l a r o , requerem 

dados de p e r f i l de umidade e temperatura. Contudo, estes dados 

raramente estao d i s p o n i v e i s , como consequencia modelos mais 

simples tern sido desenvolvidos baseados na Lei de Stefan-

B o l t zman: 

hi = eac0Ta

4 (3.5) 

onde s a c e emissividade da atmosfera para dias de ceu c l a r o e 

Ta a temperatura do ar proximo da s u p e r f i c i e . 

Na t e n t a t i v a de estimar a radiagao termica da 

atmosfera, para condigoes de ceu c l a r o , v a r i a s equagoes 

empiricas foram apresentadas por diversos autores. Dentre elas 

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

= eTa

6

 ( 3 . 6 ) 

onde 9 e uma constante i g u a l a 4, 9927 x 10"13 W.m~13.K~6. 

- Equagao de Idso e Jackson (1969) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

hi = oTa

4|l - 0,2 61 exp[-l,77 x 10"4(273 - TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa)
2]J (3.7) 

- Equagao de Brunt (1932) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

hi = oTa

4(0,44 + 0,08Ve) (3.8) 

onde e e a pressao p a r c i a l do vapor d'agua em mb. A equagao 

(3.8) e uma das mais usadas, porem suas constantes devem ser 

ajustadas ao l o c a l de sua u t i l i z a g a o . 

- Equagao de Sa t t e r l u n d (1979) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L i = oT4|l,04 1 - exp^-e^ 0 1 6) j (3.9) 

3.6.4 - DETERMINACAO DO ALBEDO ( r c ) 

O albedo e a razao entre a radiagao r e f l e t i d a e a 

radiagao i n c i d e n t e . Deste modo, tomando-se como base as 

radiagoes i n c i d e n t e e r e f l e t i d a , observadas na f a i x a e s p e c t r a l 

g l o b a l (0,3 a 3,0(im), f o i p o s s i v e l c a l c u l a r , para cada dossel, 

o albedo ( r c ) da s u p e r f i c i e . 0 albedo medio d i a r i o f o i 

calculado efetuando-se a razao entre os valores instantaneos 

de radiagao r e f l e t i d a e radiagao i n c i d e n t e , ambos integrados 
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diariamente durante cada periodo de observagao, pela seguint 

equagao: 

K t 

K 4 
(3.10) 

3.7 - BALANCO DE ENERGIA A SUPERFICIE 

Na ausencia de advecgao e, desprezando-se a 

variagao de armazenamento de energia na biomassa, os flux o s de 

calo r sobre um dossel qualquer satisfazem a equagao do balango 

de energia, que pode ser expressa em sua forma s i m p l i f i c a d a , 

como: 

onde, Rn e o saldo de radiagao, H e o f l u x o de ca l o r sensivel 

e LE e o f l u x o de c a l o r l a t e n t e , (sendo L o cal o r l a t e n t e de 

evaporagao e E a taxa de evaporagao) , e G e o f l u x o de c a l o r 

no solo. 

3.8 - ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRACAO REAL 

3.8.1 - METODO DA RAZAO DE BOWEN 

A razao entre o f l u x o de cal o r sensivel e o f l u x o 

de ca l o r l a t e n t e e denominada "Razao de Bowen"; dada por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R n = H + L E + G (3.11) 

(3.12) 

Tomando-se a equagao (3.11) do balango de energia 

em sua forma s i m p l i f i c a d a e combinando-a com a equagao (3.12), 

tem-se: 
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Rn = LE(l + p) + G (3.13; 

Onde o tr a n s p o r t e t u r b u l e n t o de c a l o r sensivel (H), 

de ca l o r l a t e n t e (LE) e de quantidade de movimento (t) na 

camada l i m i t e s u p e r f i c i a l sao expressos pelas equagoes que 

seguem: 

H = -pCpKh zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f \ 
d T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d ZJ 

(3.14) 

LE = -pLKv 

f _\ 

Kd zJ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[3.15] 

d U 

d Z) 

3.16) 

onde p e a densidade do ar (l,23Kg/m ) , c p o c a l o r e s p e c i f i c o 

do ar a pressao constante (j/Kg.°K), L o ca l o r l a t e n t e de 

vaporizagao da agua ( j / K g ) , Kh, Kh, e Kh respectivamente os 

c o e f i c i e n t e s de t r a n s f e r e n c i a t u r b u l e n t a para c a l o r s e n s i v e l , 

vapor d'agua e quantidade de movimento (nT/s) , 

d T/ d Z , d q/ d Z e d IJ/ d Z sao os gradientes v e r t i c a l s 

medios de temperatura, umidade e s p e c i f i c a e velocidade do 

vento, respectivamente. 

Considerando que para qualquer condigao de 

i n s t a b i l i d a d e atmosferica Kh = Kv, s u b s t i t u i n d o as equagoes 

(3.14) e (3.15) na equagao (3.12) e fazendo q = 0, 622 —, tem-

P 

se 
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P = 

Crp 

0,6 2 2LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ceJ 

cT 
3.17) 

onde q e a umidade e s p e c i f i c a do ar e P a pressao atmosferica 

a s u p e r f i c i e (mb). 

Fazendo o parametro psicro m e t r i c o y = 

0,6 2 2L 

s u b s t i t u i n d o agora a equagao (3.17) na equagao (3.13) para 

diferengas f i n i t a s r e s u l t a : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L E = 
R n - G 

3 . I S 

Tomando-se como base as medidas de saldo de 

radiagao, do f l u x o de cal o r no solo, de temperatura do ar e de 

pressao p a r c i a l de vapor d'agua nos n i v e i s Z-_ e Z2 sobre os 

dois dosseis, estimou-se o f l u x o de ca l o r l a t e n t e atraves da 

equagao (3.18) . 

3.9 - ANALISE DE PARAMETROS METEOROLOGICOS 

Alem da comparagao dos balangos de radiagao e 

energia, tambem foram analisados o comportamento da 

temperatura do ar dentro e sobre os dosseis, a velocidade do 

vento, bem como a umidade e s p e c i f i c a e umidade r e l a t i v a . 



CAPITULO 4 

RESULTADOS E DISCUSSAO 

Serao apresentados a seguir, em forma de Tabelas e 

Figuras, os resultados obtidos durante as duas campanhas 

experimentais desenvolvidas nas areas de caatinga e algaroba, 

no periodo chuvoso (16/01/96 a 12/02/96) e apos o periodo 

chuvoso (26/06/96 a 26/07/96). 

4.1 - BALANCO DE RADIACAO A SUPERFICIE 

A Figura 4.1 i l u s t r a o comportamento medio diurno 

dos componentes do balango de radiagao, nas areas de caatinga 

e algaroba, para o periodo de 16/01/96 a 12/02/96. Observa-se 

no conjunto de curvas, semelhanga entre as curvas de radiagao 

s o l a r g l o b a l nas duas areas experimentais. Analisando o 

comportamento medio diurno da radiagao solar r e f l e t i d a pela 

s u p e r f i c i e dos dosseis, v e r i f i c a - s e que em ambas as areas os 

valores maximos ocorrem as 12:00HL, constata-se ainda que, o 

saldo de radiagao medio h o r a r i o f o i um pouco superior na area 

de caatinga em todo o periodo diurno e, destacadamente, entre 

10:00 e 13:00HL. J a o comportamento medio diurno das 

radiagoes de ondas longas proveniente da atmosfera e emitida 

pela s u p e r f i c i e , a exemplo do que ocorre com a radiagao 
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g l o b a l , apresenta-se praticamente i g u a l nas duas areas, porem 

com pouca variacao ao longo do d i a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1000 

-600zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

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

Hora (local) 

1000 

•600 -I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

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

Hora (local) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-m- KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 r»- Kr- Rn L 4 ^- L f 

Figura 4.1 - Comportamento medio diurno dos componentes do 

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

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

Analisando o comportamento medio diurno dos 

componentes do balango de radiagao, para o periodo de 

26/06/96 a 26/07/96 (ver Figura 4.2), observa-se que a 

radiagao solar g l o b a l atinge valores maximos as 12:00HL. As 

curvas do saldo de radiagao medio diurno comportam-se 



3 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

praticamente i g u a i s , com pequenas variagoes no decorrer do 

periodo. Nas Figuras 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7, observa-se 

cada componente do balango de radiagao separadamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1000 T 1 

-200 • • 

-«00 <|zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ' • ^ ^ A T T A u u n . Z L ' -

-600 -IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

Hora (local) 

• K N I ' - ^ KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ' t v - R n - A - L 4<«-t T 

1000 

800 

600 

? ? 4 0 0 

1 2 0 0 
o 
X 

U. 0 

-200 

-400 

-600 

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
Hora (local) 

Figura 4.2 - Comportamento medio diurno dos componentes do 

balango de radiagao, no periodo de 26/06/96 a 

26/07/96: (a) caatinga; (b) algaroba. 
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900 

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

Hora (local) 

caatinga algaroba zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.3 - Comportamento medio diurno da radiagao s o l a r 

g l o b a l 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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caatinga - O - algaroba 
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caatinga algaroba 

Figura 4.4 - Comportamento medio diurno da radiacao solar 

r e f l e t i d a 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 4.5 - Comportamento medio diurno do saldo de radiagao 

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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500 

450 - -

400 

350 - • 

300 - • 

250 - -

200 

• caatinga algaroba 

500 

- caatinga - • - algaroba zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.6 - Comportamento medio diurno da radiagao 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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-400 

-420 • • 

-500 • -

• caatinga - • - algaroba 

-400 

20zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 h 
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Hora (local) 

- caatinga - • - algaroba zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.7 - Comportamento medio diurno da radiagao emitida 

pela s u p e r f i c i e t e r r e s t r e 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 t o t a i s medios d i a r i o s da radiagao 

s o l a r i n c i d e n t e e o saldo de radiagao, durante o periodo 

chuvoso, nota-se que o saldo de radiagao representou cerca de 

77,1% e 74,8% da radiagao s o l a r i n c i d e n t e , nas areas de 

caatinga e algaroba respectivamente, no entanto, apos o 

periodo chuvoso dim i n u i para 61,2% e 61,7%, respectivamente. 
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Os t o t a i s medios d i a r i o s dos componentes do balango de 

radiagao 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 

(MJ.m"2.d_1) 

CAATINGA ALGAROBA FLUXOS 

(MJ.m"2.d_1) Durante Apos Durante Apos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Kl 2 1 , 2 7 1 9 , 9 3 2 0 , 8 1 1 9 , 4 7 

KT 3 , 2 9 1 , 7 0 2 , 9 8 2 , 1 6 

hi 2 0 , 7 6 1 4 , 0 8 2 0 , 1 9 1 4 , 6 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L t 2 2 , 3 4 2 1 , 1 1 2 2 , 4 5 1 9 , 9 6 

Rn 1 6 , 4 0 1 2 , 2 0 1 5 , 5 7 1 2 , 0 2 

A Tabela 4 . 2 mostra que todos os componentes do 

balango de radiagao sofreram redugao do pr i m e i r o para o 

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

atmosfera (L-l) , no caso da caatinga, apresentou uma redugao 

de 3 2 , 2 % , enquanto que na algaroba f o i de apenas 2 7 , 3 % . A 

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

associada ao f a t o de que, como houve maior t r a n s f e r e n c i a de 

vapor d'agua da s u p e r f i c i e para a atmosfera, ou seja, mais 

vapor d'agua f i c o u acumulado sobre este dossel, 

conseqiientemente mais radiagao de ondas longas f o i absorvida 

na atmosfera e assim, menos radiagao chegou a s u p e r f i c i e . A 

redugao de L-l sobre as duas areas, pode ser a t r i b u i d a , de uma 

forma g e r a l , a maior concentragao de vapor d'agua na 

atmosfera no periodo p o s t e r i o r a estagao chuvosa. 

No caso da radiagao r e f l e t i d a , a area de caatinga 

sofreu uma redugao de 4 8 , 3 % do pri m e i r o para o segundo 

periodo estudado, enquanto a area de algaroba apresentou uma 
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redugao de apenaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 7 , 5 % . I s t o i n d i c a que houve uma 

s i g n i f i c a t i v a alteracao na resposta e s p e c t r a l do dossel de 

caatinga, a qual, esta relacionada com mudancas das 

c a r a c t e r i s t i c a s da s u p e r f i c i e , ocorridas em fungao da 

i n f l u e n c i a causada pelo acumulo de agua da chuva, t a n t o no 

solo, como no i n t e r i o r das plantas, o que proporcionou uma 

maior absorgao de radiagao de ondas curtas a s u p e r f i c i e . No 

caso da algaroba, como ela permanece sempre verde e quase nao 

perde folhagem, o in d i c e de area f o l i a r nao experimentou 

mudangas s i g n i f i c a t i v a s , talvez essa redugao seja muito mais 

devido ao umedecimento do solo. 0 saldo de radiagao (Rn), que 

e a soma de todos os outros componentes do balango de 

radiagao, conseqiientemente sofreu redugao. 

TABELA 4 . 2 - PERCENTUAIS DE REDUCAO DOS TOTAIS MEDIOS DIARIOS 

DOS COMPONENTES DO BALANCO DE RADIACAO OBSERVADOS APOS 0 

PERIODO CHUVOSO 

COMPONENTES CAATINGA ALGAROBA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

kzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI 6 , 3 6 , 4 

KT 4 8 , 3 2 7 , 5 

L I 3 2 , 2 2 7 , 3 

LT 5 , 5 1 1 , 1 

Rn 2 5 , 6 2 2 , 8 

Observa-se ainda que, em ambos os periodos, nas 

duas areas (ver Figuras 4 . 8 e 4 . 9 ) o comportamento medio 

d i a r i o da radiagao g l o b a l e do saldo de radiagao, apresentam 

um excelente sincronismo, indicando que estes parametros se 
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correlacionam perfeitamente. Nas Tabelas 4.3 e 4.4 sao 

apresentados os resultados das regressoes efetuadas entre 

medias d i a r i a s de radiagao g l o b a l e o saldo de radiagao, para 

os dois periodos estudados. Obeserva-se que os c o e f i c i e n t e s 

de determinagao (R2) apresentam valores muito proximos da 

unidade, o que vem confirmar a p e r f e i t a correlagao e x i s t e n t e 

entre estes dois parametros. As Figuras 4.10 e 4.11 mostram a 

precisao das estimativas de Rn em fungao dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K-l, para os 

periodos c i t a d o s , indicando um razoavel ajustamento dos 

pontos em torno de uma r e t a . 

TABELA 4.3 - RESULTADOS DA REGRESSAO LINEAR DIARIA ENTRE 0 

SALDO DE RADIACAO E A RADIACAO SOLAR GLOBAL DURANTE 0 PERIODO 

CHUVOSO. 

AREA REGRESSAO COEFICIENTES AREA REGRESSAO 

a b R2 

Caatinga Rn = f (Ki) 0, 02 0, 77 0, 99 

Algaroba Rn = f (Kl) 0,22 0,73 0, 98 

TABELA 4.4 - RESULTADOS DA REGRESSAO LINEAR DIARIA ENTRE 0 

SALDO DE RADIACAO E A RADIACAO SOLAR GLOBAL PARA APOS 0 

PERIODO CHUVOSO. 

AREA REGRESSAO COEFICIENTES AREA REGRESSAO 

a r 

Caatinga Rn - f (Kl) 0, 91 0, 71 0, 97 

Algaroba Rn = f (Ki) 0, 34 0,75 0, 99 



Figura 4.8 - Comportamento medio d i a r i o da radiagao solar 

g l o b a l e do saldo de radiagao no periodo de 

16/01/96 a 12/02/96:(a) caatinga; (b)algaroba. 



Figura 4.9 - Comportamento medio d i a r i o da radiagao solar 

g l o b a l e do saldo de radiagao no periodo de 

26/06/96 a 26/07/96:(a)caatinga; (b) algaroba. 



Figura 4.10 - Regressao l i n e a r entre o saldo de radiagao e a 

radiagao s o l a r g l o b a l no periodo de 16/01/96 a 

12/02/96: (a) caatinga; (b) algaroba. 
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Figura 4.11 - Regressao l i n e a r entre o saldo de radiagao e a 

radiagao s o l a r g l o b a l no periodo de 26/06/96 a 

26/07/96: (a) caatinga; (b) algaroba. 
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4.2 - RADIACAO DE ONDAS LONGAS 

As estimativas de radiagao de ondas longas 

proveniente da atmosfera, para d i a de ceu c l a r o , durante e 

apos o periodo chuvoso, obtidas pelas equagoes de Swinbank, 

Idso, Brunt e Sut t e r l u n d , sao mostradas nas Tabelas 4.5 e 

4.6. Estes calculos foram efetuados tomando como base a 

temperatura e a pressao de vapor d'agua observados sobre 

ambos os dosseis. 

Analisando os resultados para um di a de ceu c l a r o , 

observa-se que, durante o periodo chuvoso, ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L-l estimado pela 

equagao de Brunt f o i o v a l o r que apresentou o menor erro 

r e l a t i v o sobre ambas as areas, cerca de 1,3% para a area de 

caatinga e 2,0% para a area de algaroba. Por outro lado, apos 

o periodo chuvoso, a equagao de Sa t t e r l u n d f o i a que melhor 

estimou L-l para a area de caatinga, cujo o erro f i c o u em 

torno de 1,5%, e a equagao de Idso f o i a que melhor estimou 

L-l para area de algaroba, com erro de 1,6%. 
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TABELA 4.5 - ESTIMATIVAS DEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hi PARA DIA DE CEU CLARO DURANTE 

0 PERIODO CHUVOSO (26/01/96) . 

EQUACOES 

CAATINGA 

(W.m-2) 

ALGAROBA 

(W.m"2) 

ERRO(%) 

CAATINGA 

ERRO(%) 

ALGAROBA 

Swinbank 391, 0 391,9 7,2 4,7 

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

Brunt 415, 9 402, 9 1,3 2,0 

Sat t e r l u n d 405, 2 402, 5 3,9 2,1 

Observado 421, 6 411,2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

TABELA 4.6 - ESTIMATIVAS DE h i PARA DIA DE CEU CLARO APOS O 

PERIODO CHUVOSO (02/07/96). 

EQUACOES 

CAATINGA 

(W.m-2) 

ALGAROBA 

(W.m-2) 

ERRO(%) 

CAATINGA 

ERRO(%) 

ALGAROBA 

Swinbank 354, 7 350, 6 5,4 3,7 

Idso 346, 7 343, 5 7,6 1,6 

Brunt 354, 6 362, 7 5, 5 7,3 

Sat t e r l u n d 369, 4 369, 5 1,5 9,3 

Observado 375, 1 338, 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— — 
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4.3 - ALBEDO 

0 comportamento medio diurno do albedo durante e 

apos o periodo chuvoso e mostrado na Figura 4.12. Observa-se 

que o albedo da caatinga no periodo de 16/01/96 a 12/02/96 e 

7,74% superior ao albedo da algaroba, enquanto que no periodo 

de 26/06/96 a 26/07/96 o albedo na area de algaroba e 

superior 23,42% ao da area de caatinga. I s t o provavelmente 

esta associado ao f a t o que durante o periodo chuvoso, a area 

de caatinga apresentava i n d i c e de area f o l i a r maior do que a 

area de algaroba, conseqiientemente um poder de r e f l e x a o 

maior. Contudo, apos o periodo chuvoso, alem do acumulo de 

agua no solo e no i n t e r i o r das plantas, que proporcionaram 

uma maior absorcao de radiagao, v e r i f i c o u - s e nos ultimos dias 

de observagao, o i n i c i o do processo de cenescencia 

(murchamento e queda da folhagem), que c o n t r i b u i u para 

d i m i n u i r o albedo na area de caatinga, f a t o que nao aconteceu 

com a area de algaroba, pois nao sofreu alteragoes 

s i g n i f i c a t i v a s nos dois periodos quanto a queda de folhagem. 

Da mesma forma que a caatinga, a area de algaroba 

experimentou um acumulo de agua no solo e conseqiientemente 

nas p l a n t a s . Durante o periodo chuvoso, o v a l o r medio diurno 

do albedo na caatinga f o i de 15,5% e de 14,3% na algaroba, 

apos o periodo chuvoso o albedo f o i de 8,5% e 11,1% 

respectivamente nas areas de caatinga e algaroba (ver Tabela 

4.7). Considerando que existem erros na determinagao do 

albedo ao nascer e por-do-sol, devido ao instrumento que mede 

a radiagao r e f l e t i d a ser a t i n g i d o p r i m e i r o pelos r a i o s 

solares do que o instrumento que detecta a radiagao g l o b a l , 

eliminou-se os valores antes das 7:00HL e apos as 17:00HL em 

ambos os periodos estudados. 
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• caatinga algaroba 

• caatinga - O - algaroba 

Figura 4.12 - Variacao media 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 ALBEDO PARA 

AS AREAS DE CAATINGA E ALGAROBA DURANTE E APOS 0 PERIODO 

CHUVOSO. 

AREA ALBEDO MEDIO DIARIO (%) AREA 

Durante Apos 

CAATINGA 15, 5 8,5 

ALGAROBA 14,3 11,1 

DIFERENCA 1,2 (7,74%) -2, 6 (-23, 42%) 

4.4 - BALANCO DE ENERGIA 

0 comportamento medio d i u r n o de cada componente do 

balanco de e n e r g i a , para ambas as areas, nos d o i s p e r i o d o s 

estudados e mostrado nas F i g u r a s 4.13 e 4.14. 0 saldo de 

r a d i a c a o (Rn) j a f o i d e s c r i t o na secao 4.1. 0 f l u x o de c a l o r 

l a t e n t e (LE) apresenta-se na area de c a a t i n g a urn pouco menor 

do que na area de a l g a r o b a e n t r e 9:00 e 14:30HL d u r a n t e o 

p e r i o d o chuvoso. E n t r e t a n t o , apos o p e r i o d o chuvoso para 

ambas as areas as curvas de (LE) mostram comportamentos 

s i m i l a r e s ao longo do p e r i o d o , com pequenas a l t e r a c o e s . 

Observa-se que o f l u x o de c a l o r s e n s i v e l (H) na area de 

c a a t i n g a d u r a n t e o p e r i o d o chuvoso e beiri mais acentuado, 

cerca de 2,9 vezes aquele obsevado na area de a l g a r o b a . Apos 

o p e r i o d o chuvoso p r a t i c a m e n t e nao se observa d i f e r e n c a de 

(H) e n t r e as duas areas. 0 f l u x o de c a l o r no s o l o d u r a n t e o 

p e r i o d o chuvoso, f o i s u p e r i o r na area de a l g a r o b a , no 

e n t a n t o , apos o p e r i o d o chuvoso as 13:00HL o f l u x o de c a l o r 

no s o l o na area de c a a t i n g a f o i s u p e r i o r ao observado na area 

de a l g a r o b a . 0 f a t o do f l u x o de c a l o r no s o l o ser s u p e r i o r na 

maior p a r t e do tempo na area de a l g a r o b a , deve-se ao maior 

espacamento e n t r e as p l a n t a s n e s t a area e, as d i f e r e n c a s 

e s t r u t u r a i s e n t r e os d o i s d o s s e i s , e sendo o d o s s e l de 

al g a r o b a menos denso, p o s s i b i l i t o u uma maior penetragao de 



F i g u r a 4.13 - Comportamento medio d i u r n o dos componentes do 

balanco de e n e r g i a no p e r i o d o de 16/01/96 a 

12/02/96: (a) c a a t i n g a ; (b) a l g a r o b a . 



F i g u r a 4.14 - Comportamento medio d i u r n o dos componentes do 

balango de e n e r g i a no p e r i o d o de 26/06/96 a 

26/07/96: (a) c a a t i n g a ; (b) a l g a r o b a . 
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•caatinga algaroba 

F i g u r a 4.15 - Comportamento medio d i u r n o do f l u x o de c a l o r 

l a t e n t e nas areas de c a a t i n g a e a l g a r o b a : 

( a ) p e r i o d o de 16/01/96 a 12/02/96; (b) p e r i o d o 

de 26/06/96 a 26/07/96. 
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• caatinga - • - algaroba 

F i g u r a 4.16 - Comportamento medio d i u r n o do f l u x o de c a l o r 

s e n s i v e l nas areas de c a a t i n g a e a l g a r o b a : 

( a ) p e r i o d o de 16/01/96 a 12/02/96; (b) p e r i o d o 

de 26/06/96 a 26/07/96. 
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• caatinga • algaroba 

F i g u r a 4.17 - Comportamento medio d i u r n o do f l u x o de c a l o r no 

s o l o nas areas de c a a t i n g a e a l g a r o b a : 

( a ) p e r i o d o de 16/01/96 a 12/02/96; (b) p e r i o d o 

de 26/06/96 a 26/07/96. 
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Uma a n a l i s e p e r c e n t u a l dos componentes do balango 

de e n e r g i a i n d i c a que, d u r a n t e o p e r i o d o chuvoso, LE nas as 

areas de c a a t i n g a e a l g a r o b a r e p r e s e n t o u 68,2% e 80,3% do 

sald o de ra d i a g a o (Rn) , H r e p r e s e n t o u cerca de 27,0% e 9,6% 

e, G cerca de 4,8% e 10,1% r e s p e c t i v a m e n t e . 

Apos o p e r i o d o chuvoso quase toda a e n e r g i a 

d i s p o n i v e l , nos d o i s d o s s e i s , f o i u t i l i z a d a como f l u x o de 

c a l o r l a t e n t e , ou s e j a , c e r c a de 93,3% e 92,8% do saldo de 

rad i a g a o (Rn) f o i usado para t r a n s f e r i r vapor d'agua da 

s u p e r f i c i e para a atm o s f e r a nas areas de c a a t i n g a e a l g a r o b a , 

r e s p e c t i v a m e n t e . 0 f l u x o de c a l o r s e n s i v e l (H) r e p r e s e n t o u 

c e r c a de 4,0% e 3,0% e G f i c o u em t o r n o de 2,7% e 4,2%, 

re s p e c t i v a m e n t e . Para uma melhor a n a l i s e dos p e r c e n t u a i s 

d e s c r i t o s acima v e r Tabela 4.8 e F i g u r a s 4.18 e 4.19. No 

Apendice A estao d e s c r i t o s os v a l o r e s medios d i a r i o s dos 

componentes do balango de e n e r g i a , para as areas de c a a t i n g a 

e a l g a r o b a , nos d o i s p e r i o d o s estudados. 

TABELA 4.8 - TOTAIS MEDIOS DIARIOS DOS COMPONENTES DO BALANCO 

DE ENERGIA, DURANTE E APOS 0 PERIODO CHUVOSO. 

FLUXOS 

(MJ/m2/d) 

CAATINGA ALGAROBA FLUXOS 

(MJ/m2/d) Durante Apos Durante Apos 

Rn 16, 40 12,20 15, 84 12, 02 

LE 11, 18 11, 38 12, 73 11,16 

H 4, 42 0, 49 1, 52 0,36 

G 0, 79 0, 33 1, 61 0, 50 
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F i g u r a 4.18 - Representacao em termos de razoes p e r c e n t u a i s 

de cada componente do balango de e n e r g i a com 

r e l a g a o a Rn no p e r i o d o de 16/01/96 a 

12/02/96: (a) c a a t i n g a ; ( b ) a l g a r o b a . 
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b zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

G/RnzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (4,2%) 

F i g u r a 4.19 - Representagao em termos de razoes p e r c e n t u a i s 

de cada componente do balango de e n e r g i a com 

r e l a g a o a Rn no p e r i o d o de 26/06/96 a 

26/07/96: (a) c a a t i n g a ; ( b ) a l g a r o b a . 
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4.5 - ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRACAO REAL 

An a l i s a n d o os r e s u l t a d o s das e s t i m a t i v a s de 

ev a p o t r a n s p i r a g a o o b t i d o s p e l o metodo da Razao de Bowen, para 

as areas de c a a t i n g a e a l g a r o b a , observa-se que d u r a n t e o 

p e r i o d o chuvoso a area de c a a t i n g a a p r e s e n t o u 

e v a p o t r a n s p i r a g a o menor do que a area de a l g a r o b a . Por o u t r o 

l a d o , apos o p e r i o d o chuvoso, a area que apresentou maior 

e v a p o t r a n s p i r a g a o f o i a area de c a a t i n g a (ver F i g u r a s 4.20 e 

4.21). Durante o p e r i o d o chuvoso os v a l o r e s medios d i a r i o s 

estimados foram de 4,6 e 5,1mm, r e s p e c t i v a m e n t e para as areas 

de c a a t i n g a e a l g a r o b a . Apos o p e r i o d o chuvoso, os v a l o r e s 

medios d i a r i o s foram de 4,7mm na area de c a a t i n g a e 4,6mm 

para a area de a l g a r o b a . Com base nos r e s u l t a d o s , v e r i f i c a - s e 

que d u r a n t e o p e r i o d o chuvoso a area de a l g a r o b a 

e v a p o t r a n s p i r o u 9,8% a mais que a area de c a a t i n g a , enquanto 

que, apos o p e r i o d o chuvoso, a area de c a a t i n g a 

e v a p o t r a n s p i r o u 2,1% a mais que na area de a l g a r o b a . Os 

v a l o r e s medios da e v a p o t r a n s p i r a g a o para os d o i s p e r i o d o s 

estudados sao mostrados na Tabela 4.9. No Apendice B estao os 

v a l o r e s medios d i a r i o s da e v a p o t r a n s p i r a g a o para ambas as 

areas nos d o i s p e r i o d o s estudados e, a p r e c i p i t a g a o o c o r r i d a 

d u r a n t e as duas campanhas e x p e r i m e n t a i s . 

Fazendo uma a n a l i s e i n d i v i d u a l para cada d o s s e l , 

nota-se que enquanto o d o s s e l de a l g a r o b a apresentou uma 

redugao de 9,8% da e v a p o t r a n s p i r a g a o do p r i m e i r o para o 

segundo p e r i o d o , houve urn aumento no segundo p e r i o d o na area 

de c a a t i n g a de 2,2%. Observa-se tambem que, embora a area de 

c a a t i n g a tenha apresentado urn v a l o r medio i n f e r i o r d u r a n t e o 

p e r i o d o chuvoso, em alguns d i a s i n d i v i d u a l m e n t e superou os 

v a l o r e s obersevados na a l g a r o b a . 0 mesmo aconteceu com a area 

de a l g a r o b a apos o p e r i o d o chuvoso, percebe-se que o v a l o r 

medio da e v a p o t r a n s p i r a g a o na a l g a r a b a f o i um pouco i n f e r i o r 

(0,lmm/d) a da c a a t i n g a , mas em 8 d i a s i s o l a d o s a 
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e v a p o t r a n s p i r a g a o na a l g a r o b a superou os v a l o r e s observados 

na c a a t i n g a . 

F i g u r a 4.20 - Comparagao da e v a p o t r a n s p i r a g a o estimada p e l o 

metodo da Razao de Bowen, nas areas de 

c a a t i n g a e a l g a r o b a : (a) p e r i o d o de 16/01/96 a 

12/02/96; (b) p e r i o d o de 26/06/96 a 26/07/96. 
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10 12 13 

Hora 
14 15 16 17 18 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F i g u r a 4.21 - Comparagao de v a l o r e s medios h o r a r i o s da 

e v a p o t r a n s p i r a g a o estimada p e l o metodo da 

Razao de Bowen, para as areas de c a a t i n g a e 

a l g a r o b a : (a) p e r i o d o de 16/01/96 a 

12/02/96; (b) p e r i o d o de 26/06/96 a 

26/07/96. 
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TABELA 4.9 - VALORES MEDIOS DE EVAPOTRANSPIRACAO ESTIMADOS 

PELO METODO DA RAZAO DE BOWEN (miti/d) , PARA AS AREAS DE CAATINGA 

E ALGAROBA, DURANTE E APOS 0 PERIODO CHUVOSO. 

AREA EVAPOTRANSPIRAGAO MEDIA AREA 

Durante Apos 

CAATINGA 4, 6 4,7 

ALGAROBA 5,1 4,6 

DIFERENCA 0,5 0, 1 

4.6 - ANALISE DOS PARAMETROS METEOROLOGICOS 

4.6.1 - TEMPERATURA DO AR 

A F i g u r a 4.22a mostra o comportamento d i a r i o da 

te m p e r a t u r a do ar a 1,5m acima dos do s s e i s de c a a t i n g a e 

al g a r o b a , no p e r i o d o de 16/01/96 a 12/02/96. Observa-se que, 

a maior d i f e r e n g a e n t r e as duas curvas o c o r r e u no i n t e r v a l o 

de 12:00 as 17:00HL, com a te m p e r a t u r a media h o r a r i a sobre a 

area de a l g a r o b a sendo s u p e r i o r em cerca de 0,9°C a da area 

de c a a t i n g a . Os v a l o r e s maximos para as duas areas sao 

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

Apos o p e r i o d o chuvoso, o comportamento d i a r i o da 

te m p e r a t u r a do ar e mostrada na F i g u r a 4.22b. A maior 

d i f e r e n g a de t e m p e r a t u r a nas duas areas o c o r r e u e n t r e 10:00HL 

e 16:00HL, com a te m p e r a t u r a na area de c a a t i n g a sendo 

s u p e r i o r a area de a l g a r o b a em cerca de 0,5°C. Percebe-se 

ainda que, a maxima media em r e l a g a o ao p e r i o d o a n t e r i o r , f o i 

menor 4,2°C na area de c a a t i n g a e 5,7°C na area de a l g a r o b a , 

enquanto a minima media f o i menor cerca de 2,8°C e 2,7°C 

r e s p e c t i v a m e n t e nas duas areas. 
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Em resume-, observa-se que, du r a n t e o p e r i o d o 

chuvoso, a t e m p e r a t u r a do ar f o i mais elevada na area de 

al g a r o b a no p e r i o d o d i u r n o e p r a t i c a m e n t e i g u a l no p e r i o d o 

n o t u r n o . 0 i n v e r s o aconteceu apos o p e r i o d o chuvoso, onde a 

tem p e r a t u r a do ar f o i mais elevada na area de c a a t i n g a no 

p e r i o d o d i u r n o (0,5°C) e l i g e i r a m e n t e s u p e r i o r (em media 

0,3°C) a da area de a l g a r o b a no p e r i o d o n o t u r n o . 

A n a l i s a n d o os dados apresentados na Tabela 4.10, 

v e r i f i c a - s e que a a m p l i t u d e media d i a r i a da te m p e r a t u r a do 

ar , d u r a n t e o p e r i o d o chuvoso, na c a a t i n g a f o i de 12,2°C e 

apos o p e r i o d o chuvoso f o i de 10,8°C, enquanto que na area de 

al g a r o b a f o i de 13,5°C e 10,5°C r e s p e c t i v a m e n t e para os 

mesmos p e r i o d o s . 0 comportamento da te m p e r a t u r a do ar a 1,5m 

acima dos d o i s d o s s e i s d u r a n t e os p e r i o d o s estudados e dada 

na F i g u r a 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 

DO AR (°C) 

CAATINGA ALGAROBA TEMPERATURA 

DO AR (°C) Durante Apos At Durante Apos At 

Media d i a r i a 28,9 25, 8 -3,1 29, 2 25, 4 -3, 8 

Media d i u r n a 31,4 27, 8 -3, 6 31, 8 27,3 -4,5 

Media n o t u r n a 26, 0 23, 5 -2,5 26, 0 23,2 -2, 8 

Media maxima 35, 4 31,2 -4,2 36, 3 30, 6 -5,7 

Media minima 23, 2 20, 4 -2,8 22, 8 20, 1 -2,7 
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F i g u r a 4.22 - Comportamento d i a r i o da t e m p e r a t u r a do ar media 

h o r a r i a a 1,5m acima dos d o s s e i s , nas areas de 

c a a t i n g a e a l g a r o b a : (a) p e r i o d o de 16/01/96 a 

12/02/96; (b) p e r i o d o de 26/06/96 a 26/07/96. 
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16-Jan 19-Jan 22-Jan 25-Jan 28-Jan 31-Jan 03-Feb 06-Feb 09-Feb 12-Feb 
Dia 

- • - caatinga - • - algaroba 

26-Jun 29-Jun 02-Jul 05-Jul 08-Jul 11-Jul 14-Jul 17-Jul 20-Jul 23-Jul 26-Jul 

Dia 

• caatinga zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- algaroba 

F i g u r a 4.23 - Comportamento medio d i a r i o da t e m p e r a t u r a do ar 

a 1,5m acima dos d o s s e i s , nas areas de c a a t i n g a 

e a l g a r o b a : ( a ) p e r i o d o de 16/01/96 a 12/02/96; 

(b) p e r i o d o de 26/06/96 a 26/07/96. 
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4.6.2 - TEMPERATURA DENTRQ DO DOSSEL 

Tendo em v i s t a que d u r a n t e o p e r i o d o de 16/01/96 a 

12/02/96, nao foram e f e t u a d a s determinacoes de te m p e r a t u r a do 

ar d e n t r o de ambos os do s s e i s e, visando o b t e r o 

comportamento da mesma para e s t e p e r i o d o , e f e t u o u - s e para 

cada d o s s e l uma regressao e n t r e as tem p e r a t u r a s do ar medias 

h o r a r i a s d e n t r o e sobre os d o s s e i s , tomando-se como base os 

dados observados d u r a n t e o p e r i o d o de 26/06/96 a 26/07/96. A 

p a r t i r destas r e g r e s s o e s , c u j o s c o e f i c i e n t e s de determinagao 

( r 2 ) mostraram-se m u i t o proximos da unidade, foram o b t i d a s as 

equagoes que p o s s i b i l i t a r a m e s t i m a r a t e m p e r a t u r a do ar 

d e n t r o de ambos os do s s e i s ( c a a t i n g a - T d c = -9, 5 + 1, 383T S C; 

a l g a r o b a - T d a = -4,3 + l , 1 6 0 T 3 a ) , onde T d c e T 3 C representam as 

temp e r a t u r a s do ar d e n t r o e sobre o d o s s e l de c a a t i n g a 

r e s p e c t i v a m e n t e , enquanto que T d a e T s a representam e s t a s 

mesmas tem p e r a t u r a s para o d o s s e l de a l g a r o b a . Deste modo, o 

comportamento d i a r i o da t e m p e r a t u r a do ar media h o r a r i a 

d e n t r o dos do s s e i s de c a a t i n g a e a l g a r o b a no p e r i o d o de 

16/01/96 a 12/02/96, e s t a r e p r e s e n t a d o na F i g u r a 4.24a por 

v a l o r e s estimados em fungao da t e m p e r a t u r a do ar media 

h o r a r i a , observada sobre os r e s p e c t i v o s d o s s e i s . Nota-se que, 

a maior d i f e r e n g a de te m p e r a t u r a d e n t r o dos d o i s d o s s e i s 

o c o r r e u e n t r e 9:00 e 16:00HL, cerca de 0,7°C em media, com a 

tem p e r a t u r a do ar media h o r a r i a d e n t r o do d o s s e l de c a a t i n g a 

s u p e r i o r a da a l g a r o b a d u r a n t e todo o d i a . Os v a l o r e s maximos 

d u r a n t e o p e r i o d o chuvoso foram observados as 14:00HL, 36,6°C 

na area de c a a t i n g a e 36,2°C na area de a l g a r o b a , enquanto os 

minimos foram de 23,3°C e 22,7°C as 5:00HL nas areas de 

c a a t i n g a e a l g a r o b a , r e s p e c t i v a m e n t e . 

No p e r i o d o de 26/06/96 a 26/07/96, o comportamento 

da t e m p e r a t u r a media h o r a r i a d e n t r o de ambos os do s s e i s e 

re p r e s e n t a d a na F i g u r a 4.24b. Percebe-se que, no p e r i o d o 
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d i u r n o a t e m p e r a t u r a da c a a t i n g a f o i s u p e r i o r a a l g a r o b a em 

cerca de 1,7°C, enquanto que no p e r i o d o n o t u r n o , a exemplo do 

que f o i observado sobre os d o s s e i s , as tem p e r a t u r a s sao 

p r a t i c a m e n t e i g u a i s nas duas areas. A te m p e r a t u r a maxima e 

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

tem p e r a t u r a minima as 6:00HL, 19,1°C e 18,7°C nas areas de 

c a a t i n g a e a l g a r o b a , r e s p e c t i v a m e n t e . 

F i n a l m e n t e , observa-se que, nos d o i s p e r i o d o s 

estudados, a t e m p e r a t u r a do ar d e n t r o dos do s s e i s f o i mais 

elevada na area de c a a t i n g a no p e r i o d o d i u r n o e, p r a t i c a m e n t e 

i g u a l no p e r i o d o n o t u r n o . I s t o , de c e r t o modo demonstra uma 

c o e r e n c i a , p o i s a a l g a r o b a a p r e s e n t a d o s s e l menos denso do 

que a c a a t i n g a e o espacamento e n t r e as p l a n t a s e maior, com 

i s t o uma maior quantidade de ven t o p e n e t r a e c i r c u l a no 

i n t e r i o r do d o s s e l de a l g a r o b a , conseqiientemente a 

te m p e r a t u r a d e n t r o deste d o s s e l v a i ser menor. Para uma 

melhor a n a l i s e do que f o i d e s c r i t o acima v e r Tabela 4.11. 

TABELA 4.11 - VALORES MEDIOS DA TEMPERATURA DO AR, DENTRO DOS 

DOSSEIS DE CAATINGA E ALGAROBA. 

TEMPERATURA 

DO DOSSEL (°C) 

CAATINGA ALGAROBA TEMPERATURA 

DO DOSSEL (°C) Durante Apos At Durante Apos At 

Media d i a r i a 29, 7 26, 2 -3, 5 29, 0 25, 3 -3,7 

Media d i u r n a 32, 4 29, 3 -3,1 31, 7 27, 6 -4,1 

Media n o t u r n a 26, 5 22, 6 -3,9 25, 9 22, 7 -3,2 

Media maxima 36, 6 33, 9 -2,7 36, 2 31, 6 -4,6 

Media minima 23, 3 19,1 -4,2 22, 7 18,7 -4,0 
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42 

- • - caatinga - • - algaroba 

F i g u r a 4.24 - Comportamento d i a r i o da t e m p e r a t u r a media 

h o r a r i a d e n t r o dos d o s s e i s de c a a t i n g a e 

a l g a r o b a : ( a ) p e r i o d o de 16/01/96 a 12/02/96; 

(b) p e r i o d o de 26/06/96 a 26/07/96. 
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4.6.3 - VELOCIDADE DO VENTQ 

Os v a l o r e s medios d i a r i o s de v e l o c i d a d e do v e n t o , a 

1,5m acima dos do s s e i s de c a a t i n g a e a l g a r o b a para os 

p e r i o d o s estudados, estao mostrados na F i g u r a 4.25. Observa-

se que d u r a n t e o p e r i o d o chuvoso (ver Tabela 4.12), a area de 

c a a t i n g a mostrou uma v e l o c i d a d e media de l,5m/s, enquanto a 

al g a r o b a f o i de l,3m/s. Apos o p e r i o d o chuvoso, as medias 

foram de l,5m/s e l,4m/s para as areas de c a a t i n g a e 

al g a r o b a , r e s p e c t i v a m e n t e . 

V e r i f i c a - s e que, d u r a n t e o p e r i o d o chuvoso a 

v e l o c i d a d e media do ven t o na area de c a a t i n g a f o i s u p e r i o r em 

13,3% a da area de a l g a r o b a , enquanto que apos o p e r i o d o 

chuvoso e s t a porcentagem c a i para 6,7%. Embora os v a l o r e s de 

0,2 e 0,lm/s parecam i n s i g n i f i c a n t e s , deve-se c o n s i d e r a r que 

os v a l o r e s medios de v e l o c i d a d e do ve n t o , foram o b t i d o s com 

cer c a de 2.600.000 dados, o que r e p r e s e n t a urn numero 

extremamente s i g n i f i c a t i v o para se f a z e r uma media. E 

i n t e r e s s a n t e s a l i e n t a r que, comparando a v e l o c i d a d e media do 

vent o na area de c a a t i n g a nos d o i s p e r i o d o s , observa-se nao 

haver a l t e r a g a o , no e n t a n t o , a area de a l g a r o b a a p r e s e n t o u um 

aumento de 7,1%, que em media r e p r e s e n t o u 0,lm/s. 

TABELA 4.12 - VALORES MEDIOS DA VELOCIDADE DO VENTO, A 1,5m 

ACIMA DOS DOSSEIS DE CAATINGA E ALGAROBA. 

AREA VELOCIDADE MEDIA DO VENTO (1,5m) AREA 

Durante Apos 

CAATINGA 1,5 1,5 

ALGAROBA 1,3 1,4 

DIFERENQA 0, 2 0,1 
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F i g u r a 4.25 - Comportamento medio d i a r i o da v e l o c i d a d e do 

v e n t o acima dos d o s s e i s de c a a t i n g a e 

a l g a r o b a : (a) p e r i o d o de 16/01/96 a 12/02/96; 

(b) p e r i o d o de 26/06/96 a 26/07/96. 
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4.6.4 - UMIDADE ESPECIFICA 

0 comportamento da umidade e s p e c i f i c a para ambas as 

areas, nos d o i s p e r i o d o s estudados e mostrado na F i g u r a 4.26. 

Os r e s u l t a d o s mostram que, o comportamento medio h o r a r i o da 

umidade e s p e c i f i c a do a r , d u r a n t e o p e r i o d o chuvoso, f o i 

maior sobre a area de c a a t i n g a , cerca de 9,2%, do que sobre a 

area de a l g a r o b a . A area de a l g a r o b a tendo urn maior d e f i c i t 

de vapor d'agua sobre o seu d o s s e l e v a p o t r a n s p i r o u mais, 

confirmando o que j a f o i mencionado na segao 4.5. Durante o 

p e r i o d o chuvoso os v a l o r e s medios h o r a r i o s foram de 18,5 e 

16,8g/kg, r e s p e c t i v a m e n t e para as areas de c a a t i n g a e 

a l g a r o b a . Observa-se no p e r i o d o n o t u r n o que, as curvas 

apresentam comportamentos semelhantes, no e n t a n t o , no p e r i o d o 

d i u r n o , nota-se uma e x p r e s s i v a d i f e r e n g a e n t r e as duas areas, 

com a umidade e s p e c i f i c a na area de a l g a r o b a mantendo-se 

quase c o n s t a n t e , enquanto que na area de c a a t i n g a o c o r r e urn 

aumento s i g n i f i c a t i v e Apos o p e r i o d o chuvoso, a umidade 

e s p e c i f i c a na area de a l g a r o b a e maior 10,1% do que a area de 

c a a t i n g a , c u j o s v a l o r e s medios h o r a r i o s foram de 13,4g/kg na 

area de c a a t i n g a e de 14,9g/kg na area de a l g a r o b a . Novamente 

observa-se um comportamento p a r e c i d o , e n t r e as duas cur v a s , 

d u r a n t e a n o i t e . A umidade e s p e c i f i c a f o i sempre s u p e r i o r na 

area de a l g a r o b a . Durante o d i a o comportamento f o i d i f e r e n t e 

ao observado d u r a n t e o p e r i o d o chuvoso, enquanto que a 

umidade e s p e c i f i c a t e v e um s i g n i f i c a t i v o aumento na area de 

a l g a r o b a , a area de c a a t i n g a experimentou uma l e v e 

d i m i n u i g a o . Observa-se na Tabela 4.13 o comportamento da 

umidade e s p e c i f i c a do ar para os d o i s p e r i o d o s estudados. 
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11 13 15 
Hora (local) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 caatinga algaroba 

11 13 15 
Hora (local) 

caatinga - • - algaroba 

F i g u r a 4.26 - Comportamento d i a r i o da umidade e s p e c i f i c a 

media h o r a r i a nas areas de c a a t i n g a e 

a l g a r o b a : ( a ) p e r i o d o de 16/01/96 a 12/02/96; 

(b) p e r i o d o de 26/06/96 a 26/07/96. 
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TABELA 4.13 - VALORES MEDIOS DE UMIDADE ESPECIFICA DO AR, A 

1,5m AC IMA DOS DOSSEIS DE CAATINGA E ALGAROBA. 

UMIDADE ESPECIFICA 

(g/Kg) 

CAATINGA ALGAROBA UMIDADE ESPECIFICA 

(g/Kg) Durante Apos Durante Apos 

Media d i a r i a 18, 5 13, 4 16, 8 14, 9 

Media d i u r n a 19, 5 13, 4 17, 0 15, 2 

Media n o t u r n a 17,4 13,4 16, 6 14, 5 

Media maxima 21,3 13, 7 17, 5 15, 9 

Media minima 16,2 13, 1 15, 8 13,4 
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4.6.5 - UMIDADE RELATIVA 

0 comportamento medio h o r a r i o da umidade r e l a t i v a 

para as areas de c a a t i n g a e a l g a r o b a , d u r a n t e e apos o 

p e r i o d o chuvoso, e mostrado na F i g u r a 4.27. Observa-se que, 

d u r a n t e o p e r i o d o chuvoso, a umidade r e l a t i v a e s u p e r i o r na 

area de c a a t i n g a , conseqiientemente o d e f i c i t de saturagao e 

menor sobre e s t a area, com i s t o , menos agua f o i t r a n s f e r i d a 

do d o s s e l de c a a t i n g a para a a t m o s f e r a , o que vem a c o n f i r m a r 

uma menor e v a p o t r a n s p i r a g a o sobre a area da c a a t i n g a em 

r e l a g a o a area da a l g a r o b a n e s t e p e r i o d o . Fato semelhante 

pode ser observado apos o p e r i o d o chuvoso, quando a umidade 

r e l a t i v a e s u p e r i o r na area de a l g a r o b a , notando-se tambem 

uma menor e v a p o t r a n s p i r a g a o na area de a l g a r o b a em r e l a g a o a 

area de c a a t i n g a , comentado na segao 4.5. Na Tabela 4.14, 

observa-se a umidade r e l a t i v a a 1,5m acima de ambos os 

d o s s e i s para os p e r i o d o s 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 UMIDADE RELATIVA 

(%) Durante Apos Durante Apos 

Media d i a r i a 73, 6 65, 0 67, 4 72, 8 

Media d i u r n a 67, 0 58, 0 58, 2 66, 5 

Media n o t u r n a 81, 5 73, 3 78,2 80, 3 

Media maxima 89, 3 85, 6 89, 6 89, 4 

Media minima 57, 7 46, 3 45, 0 56, 8 
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100 

11 13 15 

Hora (local) 

- caatinga • algaroba 

100 

11 13 15 
Hora (local) 

- • - caatinga - • - algaroba 

F i g u r a 4.27 - Comportamento d i a r i o da umidade r e l a t i v a media 

h o r a r i a nas areas de c a a t i n g a e a l g a r o b a : 

( a ) p e r i o d o de 16/01/96 a 12/02/96; (b) p e r i o d o 

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



CAPITULO 5 

CONCLUSOES 

Como conclusoes d e s t a p e s q u i s a que c a r a c t e r i z a os 

m i c r o c l i m a s nas areas de c a a t i n g a e a l g a r o b a na r e g i a o semi-

a r i d a , d u r a n t e os d o i s p e r i o d o s estudados, sao enunciadas as 

s e g u i n t e s a f i r m a g o e s : 

- A equagao que melhor e s t i m o u a r a d i a g a o de ondas 

longas p r o v e n i e n t e da atmosferazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-l) , d u r a n t e o p e r i o d o 

chuvoso em ambas as areas, f o i a de B r u n t . Contudo, apos o 

p e r i o d o chuvoso, a equagao de S a t t e r l u n d f o i a que melhor 

es t i m o u 1> X sobre a area de c a a t i n g a , e a equagao de Idso para 

a area de a l g a r o b a ; 

0 albedo na area de c a a t i n g a s o f r e u uma redugao 

b a s t a n t e s i g n i f i c a t i v a do p r i m e i r o para o segundo p e r i o d o , 

f a t o que nos l e v a a a c r e d i t a r na p o s s i b i l i d a d e de uma 

v a r i a g a o a i n d a mais acentuada, no p e r i o d o em que e s t e d o s s e l 

perde toda a folhagem; 

- 0 f l u x o de c a l o r s e n s i v e l (H) , embora r e l a t i v a m e n t e 

pequeno, apresentou-se bem mais acentuado na area de c a a t i n g a 

d u r a n t e o p e r i o d o chuvoso, cerca de 2,9 vezes o observado na 

area de a l g a r o b a , enquanto que apos o p e r i o d o chuvoso f o i 

apenas de 1,3 vezes; 

Apos o p e r i o d o chuvoso, quase toda a e n e r g i a 

d i s p o n i v e l , nos d o i s d o s s e i s , f o i usada como f l u x o de c a l o r 
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l a t e n t e para t r a n s f e r i r vapor d'agua da s u p e r f i c i e para a 

a t m o s f e r a ; 

- A media d i a r i a de e v a p o t r a n s p i r a g a o , d u r a n t e o p e r i o d o 

chuvoso, estimada p e l o metodo da Razao de Bowen, f o i maior 

(0,5mm/dia) na area de a l g a r o b a do que na area de c a a t i n g a . 

Apos o p e r i o d o chuvoso, a e v a p o t r a n s p i r a g a o f o i maior na area 

de c a a t i n g a (0,lmm/dia) do que a observada na area de 

a l g a r o b a ; 

- A t e m p e r a t u r a do ar d e n t r o do d o s s e l em ambos os 

p e r i o d o s estudados, f o i mais elevada na area de c a a t i n g a 

d u r a n t e o d i a e, p r a t i c a m e n t e i g u a l nos d o i s d o s s e i s d u r a n t e 

a n o i t e ; 

- A umidade r e l a t i v a , f o i s u p e r i o r na area de c a a t i n g a 

d u r a n t e o p e r i o d o chuvoso, e n t r e t a n t o , apos e s t e p e r i o d o f o i 

s u p e r i o r na area de a l g a r o b a , o que mostra c o e r e n c i a com as 

e s t i m a t i v a s da e v a p o t r a n s p i r a g a o , p o i s o d e f i c i t de saturagao 

do ar f o i maior na area de a l g a r o b a d u r a n t e o p e r i o d o 

chuvoso, enquanto apos o p e r i o d o chuvoso f o i maior na area de 

c a a t i n g a ; 

- Devido a escassez de agua na r e g i a o s e m i - a r i d a do 

Nordeste b r a s i l e i r o , e d e s a c o n s e l h a v e l o r e f l o r e s t a m e n t o com 

a l g a r o b a proximo a f o n t e s de agua, p o i s e l a atua com maior 

e f i c i e n c i a em t r a n s f e r i r agua do subsolo para a a t m o s f e r a . 0 

r e f l o r e s t a m e n t o com a l g a r o b a deve ser f e i t o p r e f e r e n c i a l m e n t e 

em l o c a i s onde s e j a d i f i c i l o p l a n t i o da vegetagao n a t i v a ; 

- Considerando que o d o s s e l de c a a t i n g a , ao longo do 

ano, s o f r e mudangas s i g n i f i c a t i v a s em suas condigoes 

s u p e r f i c i a i s , o que certamente i n t e r f e r e d i r e t a m e n t e em 

v a r i o s parametros m i c r o m e t e o r o l o g i c o s , f a z - s e n e c e s s a r i o que 

novas campanhas de c o l e t a s de dados sejam r e a l i z a d a s ao longo 

de todo ano, em e s p e c i a l no p e r i o d o mais seco, meses de 

o u t u b r o e novembro. 
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APENDICE A 

Nas Tabelas a s e g u i r , sao apresentados os v a l o r e s 

medios d i a r i o s dos componentes do balango de e n e r g i a , para as 

areas de c a a t i n g a e a l g a r o b a , d u r a n t e e apos o p e r i o d o 

chuvoso. 

TABELA A . l - COMPARACAO DE VALORES MEDIOS DIARIOS DOS 

COMPONENTES DO BALANCO DE ENERGIA (W/m2), PARA AS AREAS DE 

CAATINGA E ALGAROBA, DURANTE 0 PERIODO CHUVOSO. 

DIAS CAATINGA ALGAROBA DIAS 

Rn LE H G Rn LE H G 

16/01/96 239, 2 293, 1 -67, 8 13, 9 220, 6 197, 9 2,4 20, 3 

] 7/0 1 257, 2 339, 1 -98, 9 17,0 234, 5 188,2 20, 1 26,1 

18/01/96 377, 1 261, 3 103, 4 12, 4 363, 1 337, 1 -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, 5 224, 1 75, 9 20, 6 352, 8 369, 8 -64, 5 47, 6 

21/01/96 401, 6 286, 7 90, 3 24,5 406, 2 507, 8 -153,5 51, 8 

22/01/96 |318,7 168, 3 151, 9 -1,4 303, 2 200, 8 97, 0 5,4 

23/01/96 |383,5 27 0, 9 98, 4 1 <\, 2 392, 3 282, 0 84, 8 25, 6 

24/01/96 |415,3 318,3 74,4 421, 1 333,2 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 26,1 427, 9 176, 0 188,3 63, 5 

27/01/96 |422,1 341, 1 57, 5 23, 5 48,9 34,2 2, 3 12, 5 

28/01/96 |307,2 222, 8 70, 8 13, 6 355, 3 297, 1 17, 0 41,2 

29/01/96 [319,9 234, 2 69, 0 16, 7 337, 8 191, 4 108, 7 37, 7 

30/01/96 |329,5 239, 4 76, 2 13, 9 305, 8 210, 6 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 0,9 2 8 9, 9 264, 3 7, 6 18,0 

05/02/96 | 329, 4 275, 0 51, 2 3, 1 305, 5 294, 6 9,2 1,7 

06/02/96 |384,0 3 3 5, 0 45, 3 3,7 376, 9 345, 4 21, 4 10,1 

07/02/96 |343,6 302, 3 38, 5 2,8 336, 1 311,9 16,7 7,5 

08/02/96 |372,4 303, 8 39, 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA; : f ) , 2  379, 6 311,5 19,2 48, 9 

09/02/96 [401,3 311,8 50, 3 39, 2 388, 6 315, 5 11, 6 61, 5 

10/02/96 |405,8 3 ! 5,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 55, 5 34, 9 383, 6 316, 4 14, 6 52, 7 

11/02/96 |403,7 316, 8 60, 8 26, 2 389, 0 323, 8 16,7 48, 5 

12/02/96 |321,3 247, 6 57, 8 16,0 317, 6 272, 8 10, 2 34, 6 
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TABELA A. 2 - COMPARACAO DE VALORES MEDIOS DIARIOS DOS 

COMPONENTES DO BALANCO DE ENERGIA (W/m2) , PARA AS AREAS DE 

CAATINGA E ALGAROBA, APOS 0 PERIODO CHUVOSO. 

DIAS CAATINGA ALGAROBA DIAS 

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 2 2, 7 18, 9 

03/07/96 303, 9 316, 7 -21,5 8,7 394, 5 250, 0 2 6, 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, 2 331,8 -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, 3 298, 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, 5 175, 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 i 3, 6 6, 6 

15/07/96 240, 3 228, 1 3,4 8, 9 242, 7 205, 6 2 6,9 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 2 4 7 , 1 205, 9 31,3 9, 9 

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, 9 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 F i g u r a a s e g u i r , sao apresentados os 

v a l o r e s medios d i a r i o s da e v a p o t r a n s p i r a g a o para as areas de 

c a a t i n g a e a l g a r o b a , em ambos os p e r i o d o s estudados e, a 

p r e c i p i t a g a o o c o r r i d a nas duas campanhas e x p e r i m e n t a i s . 

TABELA B.1 - VALORES MEDIOS DIARIOS DE EVAP0TRANSPIRACAO 

ESTIMADOS PELO METODO DA RAZAO DE BOWEN (mm/d), PARA AS AREAS 

DE CAATINGA E ALGAROBA, DURANTE 0 PERIODO CHUVOSO. 

DIAS CAATINGA ALGAROBA 

16/01/96 4,9 3,5 

17/01/96 5,7 3,4 

18/01/96 4,4 6, 0 

19/01/96 3, 8 7,8 

20/01/96 3, 8 6, 6 

21/01/96 4,8 9, 1 

22/0]/96 2, 8 3, 6 

23/01/96 4,6 5, 0 

24/01/96 5, 4 5,9 

25/01/96 5, 3 5, 8 

26/01/96 5, 8 3, 1 

27/01/96 5, 8 0, 6 

28/01/96 3, 8 5, 3 

29/01/96 3, 9 3, 4 

30/01/96 4,0 3, 8 

31/01/96 •1, ̂  4,2 

01/02/96 4 , 3 5, 1 

02/02/96 4,0 6, 1 

03/02/96 3,7 5,1 

04/02/96 3, 0 4,7 

05/02/96 4, 6 5, 3 

06/02/96 5, 6 6, 2 

07/02/96 5, 1 5, 6 

08/02/96 5,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 5, 6 

09/02/96 5, 3 5, 6 

10/02/96 5, 3 5,7 

11/02/96 5, 3 5, 8 

12/02/96 4,2 4,9 

Media 4,6 5, 1 
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TABELA B.2 - VALORES MEDIOS DIARIOS DE EVAPOTRANSPIRACAO 

ESTIMADOS PELO METODO DA RAZAO DE BOWEN (mm/d), PARA AS AREAS 

DE CAATINGA E ALGAROBA, APOS 0 PERIODO CHUVOSO. 

DIAS CAATINGA ALGAROBA 

26/06/96 5, 0 5, 0 

27/06/96 5, 6 5, 6 

28/06/96 5, 0 5, 1 

29/06/96 5, 4 5, 7 

30/06/96 3, 5 3, 3 

01/07/96 5, 1 4, 8 

02/07/96 6, 1 5, 6 

03/07/96 5, 3 4, 6 

04/07/96 5, 7 5, 3 

05/07/96 5,4 5, 1 

06/07/96 5, 8 5, 0 

07/07/96 7, 1 5, 8 

08/07/96 5, 6 5, 7 

09/07/96 5,7 5, 5 

10/07/96 4, 6 4, 9 

11/07/96 5, 0 4, 9 

12/07/96 5, 0 4, 9 

13/07/96 2,9 2, 9 

14/07/96 4,2 4, 0 

15/07/96 3, 8 3, 8 

16/07/96 3,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H 3, 3 

17/07/96 3,9 3, 9 

18/07/96 4,0 3,8 

19/07/96 4,5 4,5 

20/07/96 5,4 5, 2 

21/07/96 3,7 3,7 

22/07/96 6, 2 6, 1 

23/07/96 2, 6 2, 8 

24/07/96 2, 8 2, 9 

25/07/96 3,7 3, 8 

26/07/96 4,7 4,8 

Media 4 , 7 4, 6 
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APENDICE C 

Nas Tabelas a s e g u i r , sao apresentadas as medias 

d i a r i a s , d i u r n a s , n o t u r n a s , maximas e minimas, da t e m p e r a t u r a 

do a r , umidade e s p e c i f i c a e umidade r e l a t i v a a 0,5m acima dos 

d o s s e i s de c a a t i n g a e a l g a r o b a , em ambos os p e r i o d o s 

estudados. 

TABELA C.1 - VALORES MEDIOS DA TEMPERATURA DO AR, A 0,5m 

ACIMA DOS DOSSEIS DE CAATINGA E ALGAROBA. 

TEMPERATURA 

DO AR (°c) 

CAATINGA ALGAROBA TEMPERATURA 

DO AR (°c) Durante Apos Durante Apos 

Media d i a r i a 29, 1 25, 8 29, 3 25, 5 

Media d i u r n a 31, 7 27, 9 32, 1 27,4 

Media n o t u r n a 25, 9 23,2 26, 0 23, 4 

Media Maxima 35, 8 31, 4 36, 6 30, 6 

Media minima 22, 8 20, 0 23, 0 20, 3 

TABELA C.2 - VALORES MEDIOS DE UMIDADE ESPECIFICA DO AR, A 

0,5m ACIMA DOS DOSSEIS DE CAATINGA E ALGAROBA. 

UMIDADE ESPECIFICA 

(g/Kg) 

CAATINGA ALGAROBA UMIDADE ESPECIFICA 

(g/Kg) Durante Apos Durante Apos 

Media d i a r i a 19, 0 15, 5 17, 5 15, 2 

Media d i u r n a 20, 0 16,0 17, 8 15, 6 

Media n o t u r n a 17, 9 14, 9 17, 2 14,7 

Media maxima 22, 0 16,9 18, 6 16, 5 

Media 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 UMIDADE RELATIVA 

(%) Durante Apos Durante Apos 

Media d i a r i a 75, 0 74, 4 69, 3 73, 8 

Media d i u r n a 67, 6 67, 4 59, 7 68, 0 

Media n o t u r n a 83, 8 82, 6 80, 7 80,7 

Media maxima 92, 5 93, 4 90, 4 89, 7 

Media minima 58, 5 57, 5 46, 8 58, 9 


