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Resumo — O objetivo deste trabalho foi determinar a variag@o sazonal dos componentes do balango de energia
e avaliar o controle biofisico da evapotranspiragdo, em area de Caatinga preservada, em condi¢cdes de seca
intensa. O experimento foi conduzido em 2012, tendo-se utilizado o sistema “eddy covariance”, instalado a
16,9 m acima da superficie do solo. Além disso, foram realizadas medidas de temperatura, umidade, radiacao
solar, saldo de radiagdo, fluxo de calor no solo e temperatura do solo. Os dados dos fluxos de calor sensivel e
latente foram processados com o programa Alteddy e analisados em escalas didria e sazonal. Com os dados
do fluxo de calor latente, foram determinados os valores da evapotranspiragdo, bem como os indicadores
da sua sensibilidade as condi¢des ambientais: fator de desacoplamento, e resisténcias aerodinamica e da
superficie. O saldo de radiacdo apresentou forte sazonalidade, com comportamento dependente da radiagao
solar. A parti¢do dos componentes do balango de energia revelou que a ocorréncia de seca intensa maximiza
a destinacdo da energia disponivel ao fluxo de calor sensivel, e que a evapotranspiracdo nessa condi¢do ¢
especialmente dependente do deficit de pressdo de vapor e da resisténcia da superficie.

Termos para indexacdo: eddy covariance, fator de desacoplamento, fluxo de calor sensivel, resisténcia de
superficie, vegetacdo natural.

Energy balance and evapotranspiration biophysical control
in Caatinga under intense drought conditions

Abstract — The objective of this work was to determine seasonal variation in energy balance components and
to evaluate the biophysical control of evapotranspiration in a preserved Caatinga area, under intense drought
conditions. The experiment was conducted in 2012, using the eddy covariance system, installed at 16.9 m
above soil surface. In addition, temperature, humidity, solar radiation, net radiation, soil heat flux, and soil
temperature were measured. Data on the sensible and latent heat fluxes were processed with the Alteddy software
and analyzed on daily and seasonal scales. Using the latent heat flux data, the evapotranspiration rates were
determined, as well as the indicators of their sensitivity to environmental conditions: decoupling factor, and
aerodynamical and surface resistances. The net radiation showed a strong seasonality, with behavior dependent
on solar radiation. The partition of the energy balance components revealed that the occurrence of intense
drought maximizes the destination of the available energy to sensible heat flux, and that evapotranspiration
under this condition is specifically dependent on the vapor pressure deficit and on the surface resistance.

Index terms: eddy covariance, decoupling factor, sensible heat flux, surface resistance, natural vegetation.

Introduciao

A vegetagdo de Caatinga recobre a regido semiarida
brasileira, com extensao territorial de aproximadamente
800.000 km?, compreendendo cerca de 80% do Nordeste
brasileiro ¢ 11% do territorio nacional (Santos et al.,
2012). O clima local é sazonal, com meses chuvosos,
de janeiro a abril, e longo periodo sem chuvas, de
maio a dezembro (Moura et al., 2007). Nos meses

secos, a demanda evaporativa da atmosfera torna-se
substancialmente elevada e provoca estresse hidrico
nas espécies vegetais, o que pode ser potencialmente
agravado pelas mudangas nos padroes atmosféricos de
larga escala. Essas mudangas foram observadas em 2012
com a ocorréncia do fendmeno do Dipolo do Atlantico,
que culminou em alteragdes no regime pluvial da regido
e, consequentemente, na intensidade da seca (Centro...,
2014; Gutiérrez et al., 2014).
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Uma das formas de avaliar as respostas dos
ecossistemas as condi¢cdes ambientais ¢ por meio do
balango de energia, representado pelas suas parti¢des
nos fluxos de calor latente, de calor sensivel e de calor
no solo (Krishnan et al., 2012; Chen et al., 2009).
H4 diversos estudos sobre os fluxos de energia ¢ de
massa em diferentes superficies vegetadas (Huizhi
et al., 2012; Hu et al., 2009), como, também, sobre a
dependéncia destes em relagdo as variaveis biofisicas
e meteorologicas (Chen et al., 2009; Yang et al., 2011).
Em regides semiaridas, a maior parte da energia
disponivel ¢ utilizada no aquecimento do ar e do solo,
em razao da baixa disponibilidade hidrica (Chen et al.,
2009; Teixeira et al., 2008; Oliveira et al., 2006). Para
a Caatinga, estudos em campo tém mostrado que, em
anos em que a precipitagdo se aproxima da normal
climatologica, essa particdo ¢ da ordem de 63, 24,7 ¢
0,2% para fluxos de calor sensivel, de calor latente e de
calor no solo, respectivamente (Teixeira et al., 2008).
No entanto, essa particdo pode ser alterada de acordo
com as variagdes no regime de precipitacdo (Teixeira
et al., 2008).

Recentemente, varios modelos tém sido aplicados
para o estudo do balango de energia em areas de
Caatinga, ¢ os dados obtidos sdo utilizados para analisar
possiveis alteragcdes nas trocas entre a superficie e a
atmosfera, resultantes damudanca douso da terra (Paiva
& Cavalcanti et al., 2011; Cunha et al., 2013). Porém,
pouco se sabe sobre a magnitude e o comportamento
desses fluxos em condi¢Ges de seca intensa. Entre os
componentes do balango de energia, a transferéncia
do vapor d’agua tem apresentado maior destaque em
analises hidrologicas e agrometeorologicas, e pode
ser mais bem compreendida por meio das resisténcias
aerodinamica e da superficie, bem como do fator de
desacoplamento (Silva etal.,2012; Marin & Angelocci,
2011). Este indicador foi proposto por McNaughton
& Jarvis (1983), e seus valores podem oscilar
entre zero € um, 0s quais representam o controle da
evapotranspiracao pela vegetacao ou total dependéncia
da radiacdo, respectivamente (Goldberg & Bernhofer,
2008).

Entretanto, estudos do balanco de energia
combinados ao controle da evapotranspiragdo ainda ndo
foram aplicados a Caatinga, em épocas de seca intensa.
Esses estudos sdo importantes, uma vez que permitem
uma analise mais realistica e detalhada da interagdo
do ecossistema com a atmosfera; possibilitam uma
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melhor compreensdo das respostas do ecossistema as
mudancas no regime de precipitacdo e da assimilagdo
de carbono pelo sistema; e servem como parametros de
entrada em modelos de simula¢do climatica.

O objetivo deste trabalho foi determinar a variacao
sazonal dos componentes do balango de energia e
avaliar o controle biofisico da evapotranspiragdo, em
area de Caatinga preservada, em condi¢des de seca
intensa.

Material e Métodos

O experimento foi realizado em éarea de Caatinga
(9°05'S, 40°19'W, a 350 m de altitude), no Municipio
de Petrolina, PE. O clima da regido, segundo K&ppen, é
do tipo BSwh’, ou seja, semiarido com estagdo chuvosa
compreendida entre janeiro e abril, precipitacdo média
anual de 510 mm e temperaturas médias anuais da
ordem de 26,2°C. A area em estudo apresenta relevo
plano e extensdo total de aproximadamente 600 ha,
composta por vegetagdo hiperxerofila de porte
arboreo-arbustivo, com altura média de 5,0 m.

Os aspectos  micrometeorologicos foram
caracterizados para o periodo de 1/1/2012 a
31/12/2012, o que totalizou 366 dias, por meio do
sistema “eddy covariance”, instalado em uma torre de
16 m de altura. Buscou-se garantir uma bordadura de
pelo menos 300 m em todas as dire¢cdes em relacao
ao ponto de medicdo, especialmente na direcdo do
vento predominante, para minimizar possiveis erros de
medicdo. A area do “footprint” foi calculada com uso
do modelo de Hsieh et al. (2000). Constatou-se que a
contribui¢do da direcao do vento predominante, durante
a maior parte do periodo, ocorreu nas proximidades da
torre, entre 120 e 200 m, e que este foi proveniente
do sudeste. Assim, os sensores foram orientados na
direcdo do vento médio vertical, ao lado do ponto de
medicao, para minimizar a distor¢do do fluxo.

As medi¢oes do fluxo de calor sensivel e de calor
latente foram realizadas a 16,9 m acima da superficie
do solo, tendo-se utilizado o sistema “eddy covariance”
composto por anemometro sonico tridimensional,
modelo CSAT-3 (Campbell Scientific Inc., Logan, UT,
EUA), para medir as flutuagcdes médias da velocidade
de vento (u, v, ¢ w) e da temperatura. Também
foi utilizado analisador de géas por infravermelho
de caminho aberto, modelo LI-7500 (Li-Cor Inc.,
Lincoln, NE, EUA), para medidas da concentra¢do do
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vapor d’agua; ambos os equipamentos operaram a uma
frequéncia de 16 Hz.

As medidas dos elementos meteorologicos foram
realizadas com sensores ligados ao sistema de
aquisicao de dados CR1000 (Campbell Scientific Inc.,
Logan, UT, EUA), programado para realizar medidas
a cada 60 s com médias em intervalos de 10 min.
Para a determinacdo dos componentes do balango
de radiagdo, foi utilizado saldo radidometro, modelo
CNRI1 (Kipp & Zonen, Delft, Holanda), instalado a
13,3 m acima da superficie do solo. A temperatura e
a umidade relativa do ar foram medidas com sensor
HMP45C (Campbell Scientific Inc., Logan, UT, EUA),
a 15,7 m acima da superficie do solo, e a precipitagdo,
com pluviometro CS700-L (Campbell Scientific Inc.,
Logan, UT, EUA), a 16,3 m. Ja a temperatura do
solo foi obtida a 0,02 e 0,08 m de profundidade, com
o sensor CS107 (Campbell Scientific Inc., Logan,
UT, EUA), e a velocidade do vento, por meio do
anemometro sonico WindMaster Pro (Gill Instruments
Limited, Lymington, Reino Unido), a 16,9 m de altura.

Os dados dos fluxos de calor sensivel e latente
foram utilizados no calculo das médias de 30 min. O
processamento dos dados brutos incluiu: rotagdo das
coordenadas, e correcdo da flutuacdo da densidade, da
umidade e da temperatura do ar, de acordo com Mauder
et al. (2008) e Zeri & Sa (2011); estes procedimentos
foram realizados por meio do programa Alteddy,
versdao 3.6 (Alterra, Wageningen, Holanda). Também
foram feitos testes basicos para analisar as condi¢des
de estabilidade da atmosfera, tendo-se aplicado filtros
na velocidade de fric¢do (u* <0,5 m s!), para minimizar
as condigoes de advecgdo e baixa turbuléncia (Foken
et al., 2004). Apds esse procedimento, constatou-se
que cerca de 80% dos dados apresentaram consisténcia
para utiliza¢do nas analises subsequentes.

Posteriormente, os dados faltantes foram
preenchidos com uso da ferramenta online “eddy
covariance gap-filling & flux-partitioning tool” (Max
Planck Institute for Biogeochemistry, Jena, Alemanha),
como proposto por Falge et al. (2001), tendo-se
considerado a covariancia entre os fluxos e as variaveis
meteorologicas (Reichstein et al., 2005). Dessa forma,
os dados faltantes foram preenchidos por um valor
médio em condigdes meteorologicas semelhantes, num
intervalo de tempo de 7 dias.

A parti¢do do saldo de radiagao (Rn, em W m?),
representada pelos fluxos de calor sensivel e de calor
latente, foi obtida com base nas seguintes equagdes:

Rn-H-LE-G=0, H=p,c,w'T' e LE=LwW'q’, em
que H ¢ o fluxo de calor sensivel (W m2); LE ¢ o fluxo
de calor latente (W m2); G ¢ o fluxo de calor no solo
(W m?); w’éavariagdo da velocidade vertical do vento;
L ¢ o calor latente de evaporagao; p, ¢ densidade do ar
(g m?); ¢, € o calor especifico do ar (J kg' °K™'); T ¢ a
temperatura do ar (°K); e q ¢ aumidade especifica (g g™").

Os dados do fluxo de calor latente foram utilizados
no calculo da evapotranspiracao real (ETr). Além disso,
foi determinada a evapotranspiracdo de referéncia
(ETo) por meio do modelo de Penman-Monteith-FAO,
tendo-se utilizado dados medidos na Estagdo
Agrometeorologica  Automatica  do Campo
Experimental da Caatinga, localizada a cerca de 4,0 km
da torre micrometeorologica.

Para melhorar a compreensdo dos fatores que
governam a evapotranspiracdo, foram calculados
alguns parametros em nivel da superficie: resisténcia
da superficie e fator de desacoplamento (McNaughton
& Jarvis, 1983).

A resisténcia da superficie (r,, em s m') ¢ indicativa
da influéncia da superficie na perda de calor latente e
foi obtida por meio da reorganiza¢do da equagdo de
Penman-Monteith:

B panVDP . 1—AH
a yLE ~

r
s YLE

em que p, ¢ a massa especifica do ar (kg m?); ¢, ¢
o calor especifico do ar umido a pressdo constante
(J kg'°C1); VPD é o deficit de pressao de vapor (kPa);
LE ¢ o calor latente de evaporagdo (W m2); H é o fluxo
de calor sensivel (W m?); A é a declividade da curva
de pressdo de saturagdo (kPa °C'); e y é o coeficiente
psicrométrico (Pa °K™).

O fator de desacoplamento () foi determinado
pela metodologia proposta por McNaughton & Jarvis
(1983), com base na equacao:

-1
T,
Q=1+ 5| |
Y+AT,
em que vy ¢é o coeficiente psicrométrico (Pa °K!); Aé a
declividade da curva de pressdo de saturagdo de vapor
d’agua (k Pa °C"); e r; e 1, representam as resisténcias

da superficie e acrodindmica (s m'), respectivamente.
Nesse caso, para obtenc¢do da resisténcia aerodinamica,
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foram consideradas as corregoes de estabilidade
atmosférica para o fluxo de momentum (vy,,) e de calor
(W), sugeridas por Arya (2001). Assim, a resisténcia
aerodinamica (r,, em s m") foi obtida de acordo com a
equacdo (Campbell & Norman, 1998):

z —d z —d
h

In -y ||In

m
om oh

a K2U

z

em que z, ¢ a altura de medi¢do da velocidade do
vento (m); d é o deslocamento do plano zero (m);
Zom € 0 comprimento da rugosidade para momentum
(m); z, € a altura de medicao de umidade (m); z,, € o
comprimento de rugosidade da transferéncia de calor e
vapor (m); k € a constante de von Karman (k=0,41); e
U, ¢ a velocidade do vento na altura z (m).

O indice de cobertura vegetal (ICV) foi determinado
em intervalos médios de 15 dias, ao longo de 2012.
Foi utilizado o ceptometro AccuPar (Decagon Devices
Inc., Pullman, WA, EUA), que estima o ICV em fun¢ao
da intercepta¢do luminosa pelo dossel. Para garantir
a precisdo das leituras, as medidas foram realizadas
em horarios sempre proximos ao meio dia local, em
trés diregdes: nordeste, noroeste ¢ sudeste, tendo-se
efetuado 12 leituras em cada dire¢do, o que totalizou
36 repeticdes por campanha de medicao.

Resultados e Discussao

Em 2012, foi registrada uma lamina de precipitacao
pluvial anual acumulada de 92 mm, com 90% deste
total ocorridos entre janeiro e maio, cujo valor ¢
muito inferior ao da normal climatologica da regido,
de 510 mm anuais (Médias..., 2014). Essa redugio
significativa de precipitagdo tem sido atribuida,
principalmente, a variacdo da temperatura na superficie
do Oceano Atlantico, ocasionada pelo Dipolo do
Atlantico, que interferiu no deslocamento da Zona de
Convergéncia Intertropical e, consequentemente, no
regime pluvial da regido Nordeste (Centro..., 2014;
Gutiérrez et al., 2014). Como resultado da reducao da
precipitagcdo, foram observadas alteracdes em todos
os elementos meteoroldgicos durante 2012. O ano
iniciou com valores elevados de radiacdo solar global
(Qg), que atingiu, em média, 23 MJ m por dia. Com
a mudanca nas estacdes do ano, houve redugdo da Qg
durante o inverno, seguindo uma tendéncia de aumento
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durante a primavera e o verdo (Souza et al., 2015).
Nesse ano especificamente, os valores de radiacao
foram superiores a normal da regido, de 20 MJ m™
por dia. Esse comportamento da radiacdo exerceu
influéncia direta na temperatura do solo, que atingiu
valores médios diarios que oscilaram entre 34°C, em
janeiro, ¢ 38°C, em dezembro, com minimos proximos
de 26°C, em fevereiro. A temperatura ¢ a umidade
relativa do ar apresentaram pequena variagao ao longo
do ano, com valores médios diarios de 27°C (£1,5°C)
e 49% (+4,2%), respectivamente. Isso resultou em um
deficit de pressao de vapor que atingiu valores minimos
de 1,42 kPa, em alguns dias de fevereiro, € maximos
de 2,39 kPa, em dezembro, com valor médio anual de
1,95 kPa.

O padrdo sazonal do saldo de radiacdo em 2012
seguiu aproximadamente a variacdo da Qg, tendo
apresentado valores totais didrios maximos, médios
¢ minimos em torno de 18, 11 ¢ 6 MJ m? por dia,
respectivamente. Em média, durante 2012, observou-
se que a maior parte da energia disponivel foi destinada
ao fluxo de calor sensivel (Figura 1). Os valores diarios
do fluxo de calor no solo foram quase sempre positivos,
com média de 0,16+0,28 MJ m™ por dia. No entanto,
esses valores representaram apenas 3% da energia
disponivel no sistema, com pouca variagdo ao longo
do ano. Nos dias em que houve chuva, o fluxo de calor
no solo atingiu valores minimos de -1,28 MJ m? por
dia, o que indica perda de energia da superficie do solo
para a atmosfera.

A variagdo temporal do fluxo de calor sensivel
(H), contudo, foi correspondente ao padrao do saldo
de radiacao (Rn). Neste caso, a partigdo H/Rn foi, em
média, 77% durante o ano, tendo oscilado entre 63%,
nos meses de maior disponibilidade de agua, e 89%
nos meses mais secos do ano (Figura 2).

A maior utilizagdo da energia disponivel para o
fluxo de calor sensivel, em ecossistemas naturais,
tem sido um comportamento bastante evidenciado em
regides aridas e semidridas, em decorréncia da reducdo
na disponibilidade hidrica ocasionada pelos baixos
volumes pluviais nesses locais (Santos et al., 2012;
Teixeira et al., 2008). Teixeira et al. (2008), em estudo
realizado em area de Caatinga em Petrolina, PE, em
2004 e 2005, evidenciaram uma particdo da energia
para o fluxo de calor sensivel em torno de 49 e 63%,
respectivamente. No presente trabalho, o aumento
deste componente pode ser explicado pelo aumento
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Figura 1. Densidade de fluxos de calor latente (LE), de calor sensivel (H) e de calor no solo (G) durante 2012, em area de
Caatinga preservada. Rn, saldo de radiag@o.
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Figura 2. Parti¢do do saldo de radia¢do (Rn) nos fluxos de calor latente (LE), de calor sensivel (H) e de calor no solo (G),
durante 2012, em area de Caatinga preservada.
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da deficiéncia hidrica no sistema solo-atmosfera,
resultante dos baixos volumes pluviais registrados em
2012. Nessas condi¢des, a reducdo da disponibilidade
hidrica culminou no aumento da fracdo da energia
destinada ao aquecimento do ambiente.

O fluxo de calor latente (LE) apresentou baixos
valores no inicio do ano, decorrentes da baixa
disponibilidade de agua no ecossistema, tendo atingido
valores médios diarios que oscilaram de 3,3 MJ m™
por dia (LE/Rn = 25%), em fevereiro, a 0,08 MJ m™
por dia em dezembro (Figura 1). Apenas em dias em
que ocorreram eventos de precipitagdo, os valores
diarios de fluxo de calor latente foram mais elevados,
tendo atingido maximos em torno de 8 MJ m? por
dia (LE/Rn = 60%). Posteriormente, a reducdo na
disponibilidade de 4gua no solo provocou novamente a
diminui¢do do fluxo de calor latente, que atingiu valores
médios diarios em torno de 0,03 MJ m™ por dia, o que
representou cerca de apenas 3% da energia disponivel
(LE/Rn), durante 8 meses do ano, e, em média, 7%
durante o ano inteiro (Figura 2). Esses resultados
sdo bastante inferiores aos obtidos por Teixeira et al.
(2008), que, em estudo realizado em 2004 e 2005,
encontraram valores médios diarios (24 horas) iguais
a 4,62 e 2,67 MJ m? por dia, respectivamente. Essas
diferencas entre os valores de fluxo de calor latente
obtidos no presente trabalho e os relatados na literatura
sdo esperadas, uma vez que, em 2012, houve restrigcao
hidrica intensa no sistema solo-atmosfera. Nessas
condigdes, os valores de fluxo de calor latente foram
severamente reduzidos, e essa informacdo é bastante
util para o entendimento de possiveis mudangas no
sistema climatico local em virtude de alteragdes na
disponibilidade hidrica local.

Observou-se boa correlagdo entre os valores de
fluxos medidos pelo sistema “eddy covariance” e os
medidos pelos sensores micrometeoroldgicos (Rn - G),
com R?=0,91 (Figura 3). O valor médio da razdo entre
(LE + H) e (Rn - G) foi de 75%, com raiz quadrada
do erro quadratico médio (RMSE) de 5,6 W m?, que
correspondeu a 25% da energia disponivel (Rn - G).
Esses resultados sdo satisfatorios diante do grande
numero de dados analisados. Frequentemente, erros
no fechamento entre 10 e 30% tém sido relatados na
literatura (Wilson et al., 2002). Estes mesmos autores
analisaram o fechamento do balango de energia pelo
método “eddy covariance”, em 22 localidades, com
periodos de observagdes de 1 a 4 anos, e observaram
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desigualdades entre (Rn - G) e (H + LE), que variaram
de 15 a 30%, com média de 20%. Teixeira et al. (2010),
ao analisar o fechamento do balango de energia em
escala diaria, em area de Caatinga, encontraram valor
de RMSE igual a 1,7 MJ m? por dia, equivalente ao
erro de 10%, enquanto Oliveira et al. (2006) obtiveram
erro igual a 15%, como uso de dados horérios.

O nido fechamento do balango de energia em regides
semiaridas e aridas tem sido atribuido a varios fatores,
como a nao inclusdo de outros sumidouros de energia
(Wilson et al., 2002; Li et al., 2006) e o gradiente
de temperatura nas camadas superiores do solo, que
promovem, entre outros fatores, o armazenamento
de calor nas camadas acima do sensor (Wilson et al.,
2002; Veenendaal et al., 2004; Oliveira et al., 20006).

Na analise sazonal da ETr da Caatinga, foram
observados valores bastante inferiores aos da ETo, que
representaram, em média, cerca de 7% da ETo, em
decorréncia da baixa disponibilidade hidrica observada
na regido (Figura 4). Em alguns dias de fevereiro, esse
comportamento se inverteu, e verificou-se que a ETo
apresentou valores inferiores aos da ETr. Nesse caso, 0s
valores da ETo mais reduzidos podem ser atribuidos a
ocorréncia de chuvas e, consequentemente, a demanda
atmosférica; ja a ETr apresentou valores superiores em
funcdo da disponibilidade de 4gua no sistema.
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Figura 3. Relacdo entre os dados horarios da energia
disponivel no sistema (Rn - G) obtida por meio de sensores
micrometeorologicos, e soma dos fluxos de calor sensivel e
de calor latente (LE + H) pela técnica de eddy covariance
(n =numero de dados), em area de Caatinga preservada. Rn,
saldo de radiacdo; e G, fluxo de calor no solo.
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No inicio do ano, mesmo com a presenga de folhas
na vegetacdo (ICV = 2,64), foram observados valores
baixos de ETr, com média didria igual a 0,5 mm
por dia. Do final de fevereiro até meados de margo,
ocorreram alguns eventos de chuva e houve aumento
da disponibilidade hidrica no ecossistema, o que
possibilita incremento da ETr, que atingiu valores
maximos didrios de 3,0 mm por dia. Nos dias seguintes,
a demanda atmosférica substancialmente elevada
(deficit de pressdao de vapor = 2,2 kPa) ocasionou
reducdo na disponibilidade hidrica no sistema e
diminui¢do nos valores da ETr, os quais permaneceram
aproximadamente nulos. Portanto, apesar do longo
periodo de completa restricdo hidrica observado,
de cerca de 4 meses, houve grande capacidade das
espécies em responder as variagdes no ambiente, com
recuperagdo rapida da biomassa foliar e resposta da
ETr em novembro (2,0 mm por dia).

A Caatinga apresenta resisténcia a perda de agua
para a atmosfera, representada pela r,, que atingiu
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valores maximos diarios de até 9.000 s m', com
média anual de 2.377 s m! (Figura 5). Teixeira et al.
(2008), ao avaliar a Caatinga em um ano chuvoso,
com precipitacdo anual de 720 mm, obtiveram
valores de r, iguais a 1.542 s m’, enquanto em
2005, quando a precipitagdo foi proxima da normal
climatologica da regido (P=525 mm), os valores
de r, foram de 2.332 s m’', com valores maximos
proximos de 7.200 s m!, a partir de agosto. Os altos
valores registrados no presente trabalho mostram a
capacidade da vegetacdo em se ajustar as variagdes na
atmosfera, tendo apresentado valores de ETr sempre
em torno de 0,5 mm por dia.

A sensibilidade da vegetacdo a atmosfera pode ser
constatada pelos baixos valores do €, com média
diaria em torno de 0,14, durante janeiro, quando
a Caatinga apresentava ICV de 2,64+0,08, tendo
atingido valores minimos ¢ maximos diarios de 0,04
a 0,38, respectivamente. Esses valores oscilaram
nesse intervalo, em funcdo das modificacdes no
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Figura 4. Variagdo sazonal da evapotranspirag@o de referéncia (ETo) e da evapotranspiragado real (ETr) de area de Caatinga

preservada durante 2012.
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deficit de pressdo de vapor e na velocidade do vento.
O valor do Q foi maior (0,38) quando a velocidade do
vento e o deficit de pressdo de vapor foram menores.
A intensificacdo dessas duas variaveis induz o maior
acoplamento entre a superficie e a atmosfera, com
tendendo a 0 (Figura 5), como constatado por Silvaetal.
(2012), em trabalho desenvolvido com cana-de-agticar
(Saccharum officinarum L.) no Semiarido brasileiro.
No final de fevereiro e margo, por ocasido de
eventos de precipitacdo, um incremento da ETr, de
3,0 mm por dia, resultou no aumento do Q. Neste caso,
a presenca de agua no sistema ocasionou resposta
rapida da vegetacdo, que se mostrou desacoplada da
atmosfera (€ = 1), tendo apresentado r, praticamente
nula e r, alta, em torno de 50 s m"'. Esses resultados
sdo indicativos de que a energia disponivel tem maior
importancia do que o controle estomatico no processo
de evapotranspiragdo, quando ha disponibilidade de
agua na Caatinga. O comportamento da ETr, nesse
caso, foi governado especialmente pela radiacdo solar
e pela r,, com valores de Q = 1. A resisténcia imposta
pela superficie atingiu, nesses dias, os menores valores
anuais, em torno de 5 s m, que indicaram o maior
desacoplamento da atmosfera. Resultados semelhantes
foram obtidos por Silva et al. (2012), que, ao analisar

o fator de desacoplamento em um agroecossistema
de cana-de-agucar, observaram que o final do periodo
chuvoso favoreceu o incremento dos valores do
fator de desacoplamento, possivelmente em razdo da
presenca de agua, que culminou em menor controle da
vegetagdo sobre a transferéncia de vapor d’agua para
a atmosfera.

Em dias secos, que compreenderam a maior
parte do periodo avaliado no presente trabalho, ou
seja, 349 dias, verificou-se que a ETr foi governada
principalmente pelo deficit de pressdo de vapor (DPV
médio anual=1,95kPa) e pela r,, com valores de Q
proximos de zero (Figura 5). O comportamento do
mostra a existéncia de um forte acoplamento entre a
superficie e a atmosfera.

Um bom acoplamento entre a superficie e a vegetagao
normalmente tem sido observado quando esta apresenta
porte oscilando de médio a alto, com altos valores de
1, copa aberta e folhas pequenas, onde os valores de Q2
oscilam entre 0 e 0,2 (Martin et al., 2001). Semelhante
ao observado para a Caatinga. Nesses casos, a ocorréncia
de wvalores praticamente nulos pode ser atribuida,
dentre outros fatores, a alta capacidade da vegetagdo
de se ajustar as condi¢cdes ambientais estressantes,
especialmente ao déficit hidrico.
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Figura 5. Comportamento das resisténcias aerodinamica (r,) ¢ da superficie (r;), ¢ do fator de desacoplamento (Q2) de area
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Conclusoes

1. A parti¢do dos componentes do balancgo de energia
destinada ao fluxo de calor sensivel ¢ maximizada pela
ocorréncia de seca prolongada.

2. A evapotranspiracdo em condi¢des de seca intensa
¢ especialmente dependente do deficit de pressdao de
vapor e da resisténcia da superficie.

3. Ap6s demanda atmosférica elevada em area de
Caatinga, a superficie apresenta grande capacidade de
resposta ao ambiente.
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