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Introducéo

A quantificacdo das trocas de radiacdo, energia, CO, e
agua em superficies vegetadas sdo essenciais para o melhor
entendimento do funcionamento dos agroecossistemas e para
avaliar possiveis mudancas na interacdo entre estes e a
atmosfera, na particdo de energia e nos ciclos de agua e carbono,
decorrente de mudancas ambientais e climaticas.

Estudos micrometeoroldgicos em ecossistemas, onde ha
grande diversidade bioldgica, ou em extensas areas de
monocultivos, com uma Unica espécie vegetal, fornecem dados do
microclima que podem ser associados a estudos ecolégicos e
fenologicos para modelagem entre aspectos climéticos e de
umidade do solo no desenvolvimento da vegetagdo; podem ainda
serem utilizados na obtencdo do potencial de fixacdo de carbono,
por meio da contabilizacdo da producdo primaria liquida; e, além
disso, podem fornecer importantes informagfes para uso em
modelagem climéatica, resultando em melhorias nos resultados de
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previsao climatica e modelagem futura dos cenarios de clima e
vegetacao.

No atual contexto de mudancas climaticas, estudos sobre
sequestro de carbono pela vegetacdo tém sido reportados desde
a década de 90 e sédo dependentes das medidas diretas de fluxos
de gas carbbnico por meio do método das correlagdes
turbulentas. Grandes programas de pesquisa como Carboeurope
e Fluxnet tém dado suporte a estes estudos em todo Globo e
fornecido resultados que permitem um melhor entendimento dos
fatores que explicam as variacfes sazonais e interanuais da
fixacdo de carbono e sua relacdo com a variacdo temporal das
condi¢cdes meteorolégicas, do indice de area foliar, da atividade
fisiolégica, do ciclo de crescimento e desenvolvimento, da
temperatura e umidade do solo.

O Painel Intergovernamental de Mudancas Climéaticas no
ultimo relatério tem demonstrado evidéncias cientificas que
comprovam as alteracfes no clima, especialmente apés o inicio
das atividades industriais. Essas alteragdes, potencialmente
podem provocar efeitos negativos a vida humana, a agricultura e
aos ecossistemas, devido ao aumento das concentracfes dos
gases carbdnico, metano e Oxido nitroso na atmosfera, atuarem
como uma forcante no aumento da temperatura global, nas
variacfes das escalas de precipitacdo, na elevacdo do nivel dos
oceanos e na ocorréncia de eventos climaticos extremos (IPCC,
2007). O monitoramento dos principais fluxos de energia, CO, e
agua, envolvidos nos processos climaticos, precisam ser
realizados no ambito da pesquisa cientifica, a fim de poder
entender como a vegetacdo se comporta frente ao clima e poder
contribuir para proposicdo de alternativas aos efeitos das
mudancas climaticas nos principais biomas brasileiros. Estes
estudos tém sido realizados em &areas da Amazbnia, Pantanal,
Pampas, Caatinga, florestas de eucalipto, canaviais, arrozais,
pastagens, dentre outros agroecossistemas.

A demanda evaporativa da atmosfera nos diferentes
ambientes influencia nos processos de transporte de calor e vapor
que ocorrem no solo e na planta através de subcamadas situadas
proximas as superficies. A evapotranspiracdo (ET) € um dos
principais componentes do ciclo hidrolégico, em que a estimativa
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precisa em escala local e, ou, regional faz-se necessaria para a
determinacdo do uso da agua nas diferentes areas de atuacao
(LAGE et al., 2006). No setor agricola € um elemento importante
no manejo de irrigacdo visando a determinacdo das alocacdes e
melhoria do manejo de 4gua armazenada na superficie e no perfil
do solo e a melhoria do planejamento do sistema de irrigacédo e
distribuicdo do sistema de producéo, além disso, no planejamento
e manejo de areas irrigadas, um alto grau de precisdo da
evapotranspiracdo das culturas pode favorecer a reducdo do
desperdicio de agua. Ao mesmo tempo, o0 conhecimento da
evapotranspiracdo é essencial para um manejo sustentavel dos
recursos hidricos superficiais.

Inimeros sdo os registros de métodos que utilizados na
determinacdo da evapotranspiracdo das culturas (ETc). Dentre
eles, existem aqueles que sdo mais apropriados para quantificar a
evaporacdo em longos intervalos de tempo, como semana, més
ou estadio de crescimento, como é o0 caso dos meétodos
hidroldgicos do balanco de agua no solo e os lisimetricos, que
também utilizam o balanco de massa. Por outro lado, os métodos
micrometeorlogicos permitem entender o0s processos que
governam a transferéncia de energia e massa entre a superficie e
a atmosfera, como o método dos vortices turbulentos, o
aerodinamico e o método do balanco de energia com base na
razdo de Bowen. Em outros casos, 0s parametros fisicos
determinados por esses métodos podem ser estimados por meio
de modelos. Assim, existem ainda existem os métodos que
utilizam-se de equacBes matematicas, geralmente com um
ndmero limitado de variaveis de entrada ou apenas aproximacdes
estatisticas, para determinar a evapotranspiracgao.

Entretanto, comumente tem-se utilizado métodos
micrometeoroldgicos visando determinar a evapotranspiracdo de
superficies vegetadas, que pode ser obtida pela particdo da
energia disponivel (R, — G) entre calor sensivel (H) e latente (LE)
utilizando o método do balangco de energia, as relagdes fluxo-
gradiente e a transferéncia de massa, tanto pelo método dos
vortices turbulentos, como por meio do método aerodinamico,
que permite determinar as caracteristicas de rugosidade da
superficie. Esses métodos tém sido amplamente aplicados em
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culturas, como milho (STEDUTO; HSIAO, 1998), videira
(TEIXEIRA et al., 2007), forrageira (SILVA et al., 2005), alfafa
(TODD et al., 2000), café (MARIN, 2003; RIGHI, 2004), manga
(TEIXEIRA et al., 2008), caatinga (OLIVEIRA et al., 2006;
TEIXEIRA et al., 2010), amazodnia (von RANDOW, 2007), cana
(CABRAL et al., 2003). No Brasil, estes estudos iniciaram e tém-
se destacado sob a lideranca do Projeto LBA — Large Scale
Biosphere-Atmosphere na Amazdénia, tanto em areas de florestas,
como .

Quando se trata de realizar medidas diretas dos fluxos, o
método conhecido como correlagcbes turbulentas tem sido o mais
aplicado h& varios anos. Dessa forma, este capitulo traz uma
abordagem das técnicas, sensores, instalacbees experimentais e
resultados de aplicagbes do monitoramento dos fluxos de
radiacao, energia, CO, e agua em superficies vegetadas, com foco
em areas do Nordeste brasileiro.

Aplicacdes micrometeorolégicas

A precisdo dos calculos dos valores do fluxo de calor
sensivel (H) e latente (LE) depende da correta determinacao de
todos os parametros da equacdo do balanco de energia, que por
outro lado depende da precisao das medidas
micrometeoroldgicas. A particdo da energia disponivel (R, — G)
em H e LE é um fator critico na determinacéo do ciclo hidroldgico,
no desenvolvimento da camada limite, no tempo, no clima e
como indicador de estresse hidrico para as culturas (PEREZ et al.,
2008).

O rapido crescimento das intervengdes antropogénicas em
areas nativas por meio dos processos de desmatamento,
queimada e da substituicdo da vegetacdo natural, tem chamado
atencdo para 0s ecossistemas naturais uma vez que pode
influenciar de modo significativo nas condi¢des climaticas locais.

Uma extensa revisdo sobre as relacdes entre eventos de
seca e o ciclo de carbono em ecossistemas foi realizada por van
der Molen et al. (2011), na qual foi sugerida a interligac&o entre o
conteldo de carbono dos sistemas e estratégias para uso de
radiacao/luz e energia; estratégias para uso eficiente de agua,
como controle estomético e resposta ao CO,; estratégias para
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alocacdo de carbono, como reserva de carboidratos associado ao
rapido crescimento da vegetacado; estratégias para distribuicao
radicular, como profundidade, micorriza e taxas de crescimento;
e estratégias para regeneracao. Para isso, sdo necessarias
pesquisas continuas, de longa duracdo, que sao realizadas em
varios tipos de ecossistemas e agrossistemas, onde sao
observados temperatura e fluxo de calor no solo (JACOBS et al.,
2011); evapotranspiracdo de mata ciliar (KOCHENDORFER et al.,
2011) e de fruteiras (TEIXEIRA, 2008); fluxo de gas carbdnico em
floresta (SOGACHEV et al., 2011), em eucalipto (RODRIGUES et
al., 2011; CABRAL et al., 2011) e em cana-de-acucar (CABRAL et
al., 2003).

A vegetacao e suas propriedades bioquimicas e estruturais
sdo utilizadas como entrada de diversos modelos de interacédo
entre a atmosfera e o uso da terra. A quantidade de folhas verdes
de um dossel tem impacto nos componentes do balanco de
radiacdo e em sua absorcdo, na interceptacdo de chuva, e
atividade fotossintética, dentre outros. Nesse sentido, a area
foliar ou o indice de area foliar pode ser utilizado como um dos
mais importantes parametros para caracterizacdo dessas
relacbes. Em areas de caatinga, onde a maioria das espécies
apresenta comportamento caducifélio, essas relacbes sdo muito
variaveis e até desconhecidas em funcdo dos poucos estudos
realizados nesse bioma  voltados para as relacbes
micrometeorolégicas e o0 comportamento da vegetacdo. Os
poucos trabalhos sdo referentes a curtos periodos, o que nao
reflete as variacfes inter e intra anual dos eventos climéaticos e
seus reflexos na vegetacéo.

O indice de area foliar pode ser obtido por medidas diretas
e indiretas. O uso de métodos diretos em areas de florestas se
torna dificil e para isso tem-se utilizado estimativas por meio da
interceptacdo de luz e, ou por dados de sensoriamento remoto.
Sprintsin et al. (2011) observaram o indice de area foliar em uma
plantacdo de pinus no semiarido entre os anos de 2001 e 2006 e
observaram a dinamica da area foliar e da fenologia por meio de
diferentes métodos de determinacéo.

Os niveis de radiacdo e teores de umidade disponiveis nas
superficies influenciam no crescimento da vegetacdo, na sua
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producéo de biomassa e, consequentemente, em sua capacidade
de fixar carbono. Kato et al. (2004) utilizaram o método das
correlagbes turbulentas para medir as trocas de CO, entre a
atmosfera e ecossistemas alpinos na China, e observaram que ha
grande potencial para sequestro de carbono pelo ecossistema,
além de que existe grande relagao entre a absorcdo de carbono e
a disponibilidade de radiacdo fotossinteticamente ativa mensal.
Ainda em ambientes alpinos, Marcolla et al. (2011) realizaram um
estudo durante sete anos de medidas de fluxos turbulentos a fim
de observar os impactos dos condicionantes climaticos nas
resposta do ecossistema.

A resposta da vegetacdo ao meio tem reflexo em sua
evapotranspiracdo. Os estudos de Kume et al. (2011)
determinaram a evapotranspiragdo durante dez anos de
pesquisas realizadas em uma floresta tropical e observaram que a
baixa variacdo interanual da precipitacdo € muito importante para
manutencdo da evapotranspiracdo do ecossistema, sendo que a
pequena variabilidade dos elementos meteoroldgicos e a néo
ocorréncia de seca sdo determinantes para pequena variacao
interanual da evapotranspiracao.

A energia disponivel é determinante para o célculo da
evapotranspiracao. Apesar dos termos  advectivos e
fotossintéticos do balanco de energia serem negligenciados em
seu computo, Moderow et al. (2011) compararam os fluxos de
calor sensivel e de carbono em trés experimentos em area de
coniferas e observaram que os fluxos advectivos de calor sensivel
e CO, apresentaram comportamento oposto durante a noite, e
que se estes forem introduzidos no computo diario do balanco,
pode haver aumento ou reducdo dos fluxos, a depender do local
(superficie) e das caracteristicas das escalas de medidas.

A quantificacdo dos fluxos de carbono do ecossistema
entre a biosfera e a atmosfera para regifes e continentes sdo de
grande importancia para a tomada de decisdo de politicas
climaticas (XIAO et al., 2011). Tradicionalmente, estudos de
biomassa e inventario de carbono no solo tém sido utilizados para
quantificar a produtividade liquida de um ecossistema (PLE) ao
longo de varios anos. A técnica de correlagdes turbulentas surgiu
como uma forma alternativa para avaliar PLE (BALDOCCHI et al.,
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2001). Estas estimativas sdo representativas apenas para as
proximidades de localizacdo da torre, cujas dimensdes variam de
metros a quildbmetros dependendo da homogeneidade da
vegetacdo (SCHMID, 1994; GOCKEDE et al., 2008). Para analisar
o intercambio de carbono terrestre, sobre regides ou continentes,
as medicdes de fluxo por meio dessa técnica precisam ser
extrapoladas para essas grandes areas (XIAO et al., 2008, 2010).
O Sensoriamento remoto fornece observacfes dos ecossistemas
com cobertura espacialmente e temporalmente consistentes.
Quando combinados, a determinacdo dos fluxos por meio da
técnica de correlagbes turbulentas e dados de sensoriamento
remoto tem-se uma valiosa ferramenta para melhoramento de
fluxos de carbono de dimenséo regional ou continental (XIAO et
al., 2008, 2010).

Estudos dessa natureza tém sido amplamente realizados
para diversos ecossistemas, porém nenhum foi verificado para a
Caatinga, a qual esta inserida em uma regido cujas
caracteristicas climaticas e de vegetacdo sdo bastante peculiares
podendo desta forma apresentar ampla variabilidade intra e
interanual dos fluxos de CO..

Aspectos metodoldgicos

Quando se pretende instalar experimentos
micrometeoroldgicos em superficies vegetadas, os estudos
realizados ao longo do periodo do experimento devem ser
direcionados tanto para a area micrometeorolégica, como
agrondmica, incluindo caracterizacdo das espécies vegetais,
descricdo do perfil do solo e sua caracterizacdo textural e
hidraulica, producdo de biomassa, fixacdo de gas carbbnico,
acompanhamento fenoldgico, modelagem climatica e
produtividade de agua.

A area experimental deve ter seu clima caracterizado com
base em dados histéricos medidos em uma estacado
meteoroldgica. Assim, deve-se conhecer a classificacdo climatica,
bem como os valores médios e os desvios dos elementos
climaticos, como da temperatura do ar, umidade relativa do ar,
precipitagdo, brilho solar, radiagdo solar, evaporacéo,
evapotranspiracdo e velocidade do vento. Informagbes nesse
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sentido podem ser obtidas junto a 6érgado de pesquisa, aeroportos,
o6rgdos estaduais de clima e recursos hidricos, 6rgaos federais
responsaveis pelo monitoramento climaticos, dentre outros.

A vegetacdo, seja natural ou plantada, deve ser
caracterizada. No caso de biomas, onde ha maior diversidade de
espécies, deve ser realizado um levantamento floristico e
fitosocioldgico, contemplando registro da presenca e frequéncia
do individuos, bem como informagdes sobre a altura e diametro
médio das espécies arbdreas, além de informagbes sobre sua
fenologia. Em se tratando de monocultivos, deve ser realizado
registro das datas de ocorréncia dos principais eventos
fenoldgicos, assim como a duragdo de cada fase, e dados
relativos a biomassa, area foliar, indice de area foliar, producéo,
etc.

No que se referem as medidas micrometeoroldgicas, na
maioria dos estudos tem-se realizado o cOmputo dos fluxos de
radiacdo, energia, vapor d’agua e CO,, componentes do balanco
de radiacgéo, radiacdo fotossinteticamente ativa interceptada pela
vegetacao, temperatura e umidade relativa do ar, precipitacao,
velocidade e direcdo do vento, umidade e temperatura no perfil
do solo. Para isso séo utilizadas torres e suportes
micrometeoroldgicos; sistemas de alimentagdo com painel solar,
reguladores de voltagem e baterias; sensores automaticos para
medidas dos elementos do tempo; sistemas de medidas e
registros de dados. As necessidades instrumentais dependem dos
objetivos do estudo, bem como da disponibilidade de recursos
para sua execucao.

Componentes do balanco de radiacédo e de energia

O Sol é uma gigantesca usina termonuclear, geradora e
emissora de energia para o0 espago, parte da qual a Terra
intercepta. O fluxo radiante emitido pelo Sol atravessa o espaco
sideral e alcanga a atmosfera terrestre, interagindo com a
mesma, onde sofre processos de absorcdo e difusdo, e se
constitui na principal fonte de energia para os processos fisicos
que ocorrem no sistema Terra-Atmosfera. Assim, variacfes na
fonte de energia causam, diretamente, variacbes em diversos
pardmetros, dentre os quais: temperatura, pressdo, umidade,
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entropia e massa especifica; e ao mesmo tempo, a superficie
terrestre € a principal de transferéncia para 0s processos
atmosféricos. Quase todo espectro da radiacao solar é limitado ao
comprimento de onda entre aproximadamente 0,15 um e 4,0 um
(99%), sendo mais ou menos 50% desta energia total contida na
banda do visivel (ROSENBERG et al., 1983).

O balanco de radiacdo em uma determinada superficie é a
contabilizacdo liquida entre a energia radiante recebida e refletida
pela superficie. O saldo de radiacdo (Rn), também denominado
de radiacao liquida, constitui-se da soma algébrica dos balancos
de radiacdo de ondas (Rn_oc) curtas e longas (Rn_ol),
considerando-se positivos, os fluxos verticais na direcdo da
superficie e negativos quando na direcao do espaco (Figura 1).
Seu estudo é muito importante, dada sua influéncia sobre o
comportamento de véarios elementos meteorolégicos e na
evapotranspiracdo das culturas, proporcionando importantes
alteracbes no clima e microclima em diferentes regiées do globo
terrestre.

Rg Rr Ra Rs LE H

Figura 1. Diagrama esqueméatico dos fluxos de radiacdo e
energia a superficie terrestre.

O balanco de radiacdo a superficie € dado pela soma dos
fluxos de radiacdo de ondas curtas e longas, expresso pela
equacdo abaixo:

Rn =(Rg — Rr) + (Ra—Rs) (¢H)
21



em que: Rn é a radiacado liquida; Rg é a radiacdo de onda curta
incidente (radiacdo global); Rr radiacdo de onda curta refletida
pela superficie; Ra é a radiacdo de onda longa incidente, ou seja,
emitida pela atmosfera e Rs ¢é a radiacao de onda longa emitida
pela superficie.

Na Figura 2 podem ser observadas as curvas para dias
tipicos sem nebulosidade, dos componentes do balangco de
radiacdo, medidos com radidmetros e pirgedmetros, em uma area
cultivada com cana-de-acgucar.
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Figura 2. Componentes do balanco de radiacao a superficie (Rg —
radiacéo solar incidente, Rr — radiacéo refletida, Ra — radiacdo de
ondas longas atmosférica e Rs — radiacdo de ondas longas da
superficie) sobre uma area cultivada com cana-de-agUcar em
Juazeiro, BA.

Neste sentido, diversos pesquisadores desenvolveram
trabalhos a fim de determinar o comportamento e, ou a
quantificacdo da radiacdo disponivel para as trocas
termodindmicas entre a atmosfera, o solo e as culturas. O saldo
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de radiacdo é um termo de grande importancia e muito
significativo em estudos meteorolégicos de meso e micro escalas,
por constituir a principal fonte de energia para os fluxos
turbulentos de calor sensivel e de calor latente, ou seja, para o
aquecimento da biomassa e para os processos fotossintéticos. Em
aplicagcdes hidrolégicas e agricolas, a evaporacdo pode ser
estimada por meio de modelos fisicos se o saldo de radiagéo for
conhecido.

A fracdo da radiacdo solar global (Rg) que atinge uma
superficie qualquer e é refletida (Rr) por ela é conhecida como
albedo, ou seja, coeficiente de reflexdo da superficie para a
radiacdo de ondas curtas. O albedo varia de acordo com a
superficie e é altamente dependente do angulo de incidéncia dos
raios solares ou angulo zenital do Sol, que varia ao longo do dia,
apresentando valores minimos proximos ao meio-dia e maximos
no inicio da manha e final da tarde, conforme apresentado na
Figura 3 para a cana-de-acuUcar.

Embora para uma determinada superficie o albedo seja
variavel, via de regra utiliza-se um valor constante. Diversos
pesquisadores, entre eles Burman; Pochop (1994) e Rodrigues et
al. (1997) sugerem valores minimos, méaximos e médios para
diversas superficies. Rosenberg et al. (1983) afirmaram que o
albedo de ondas curtas para superficies vegetadas nao varia
muito e que muitas culturas refletem em torno de 20 a 30% da
radiacéo solar incidente.
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Figura 3. Albedo da uma é&rea cultivada com cana-de-acucar
irrigada por gotejamento subsuperficial em Juazeiro, BA.

Os resultados obtidos por Idso et al. (1975), mostram que
para solo umido, a variacao diurna do albedo exibe uma simetria
em torno do meio-dia solar em resposta aos efeitos do angulo de
elevacdo do Sol, fato este que pode ser visualizado na Figura 3.
Este efeito pode ser atenuado, a medida que o solo perde
umidade, tendendo novamente a simetria quando o solo torna-se
completamente seco. Oliveira (1998), trabalhando com a cultura
do amendoim irrigada no semiarido nordestino, constatou para
dias claros e sem irrigacdo valores de albedo na ordem de 25%,
enquanto para dias com irrigacdo observou-se uma queda brusca
do albedo médio, em torno de 9%, por volta do meio dia.
Verificou também reducédo no albedo médio diario a medida que a
cultura foi se desenvolvendo e cobrindo totalmente o solo.

A superficie terrestre absorve energia do Sol e passa a
emitir energia radiante denominada de “ondas longas”, no
comprimento de onda entre 3 e 80 um (Rosenberg et al., 1983).
O saldo de radiacdo de ondas longas pode ser determinado por
diferenca, quando se dispbde de equipamentos que possibilitem
medir simultaneamente o saldo de radiacdo, a radiacdo global e a
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radiagao refletida. Atualmente, existem aparelhos que permitem
a realizacdo do balanco de radiacdo de ondas longas, bem como a
determinacdo de seus componentes. Entretanto, devido ao
elevado preco de aquisicdo e manutencdo dos equipamentos,
bem como, de um sistema de aquisicdo dos dados, diversos
pesquisadores tém se dedicado a tarefa de investigar expressoes
empiricas para estimar a radiacdo de ondas longas. Tais
expressdes, nao obstante praticas, tém o inconveniente de
apresentarem resultados confiaveis, em principio, apenas nas
condicbdes para as quais foram desenvolvidas. Sua utilizacdo em
outras regibes, com caracteristicas diferentes das de origem,
pode conduzir a erros grosseiros. Por esse motivo, seu uso deve
ser recomendado apenas apds serem testadas e ajustadas as
condicdes locais.

A radiacdo na forma de ondas longas emitida pela
superficie pode ser calculada por meio da equacao 2:

Rs=co T/ &)

na qual ¢ é a emissividade da superficie (0,98); o a constante de
Stefan-Boltzman (5,67.10% W m? k%) e T, a temperatura da
superficie em Kelvin. Com isso, sabendo-se o saldo de radiacao, a
radiacdo de onda curta incidente e refletida, que podem ser
obtidas por instrumentos, e a radiacdo de ondas longas emitida
pela superficie (Equacao 2), procede-se ao calculo da radiacédo de
ondas longas emitida pela atmosfera por diferenca simples. Por
outro lado, existem disponiveis os pirgedbmetros, que sao 0s
radibmetros utilizados para realizar medidas da radiacdo de
ondas longas.

O saldo de radiacdo (Rn) sobre um dossel vegetal
representa a quantidade de energia na forma de ondas
eletromagnéticas que este dispbe para repartir entre os fluxos de
energia necessarios aos processos de evapotranspiracao,
aquecimento do ar e do solo e para fotossintese. Em outras
palavras, a radiacao liquida representada pelo saldo de radiacéo é
0 resultado das trocas de energia que se estabelecem na
atmosfera. O fluxo maximo de uma propriedade, em uma dada
direcdo, é definido como a quantidade dessa propriedade que
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atravessa uma superficie unitaria perpendicular aquela direcdo na
unidade de tempo. Ha, essencialmente, quatro tipos de fluxos de
energia em uma superficie ideal, conhecidos como saldo de
radiacdo a superficie (Rn), fluxos de calor sensivel (H), de calor
latente (LE) e de calor do solo (G) (Arya, 1988) (Figura 1).

O balanco de energia no sistema solo-planta-atmosfera é
constituido dos fluxos verticais de calor latente (LE), de calor
sensivel (H), do calor no solo (G) e do saldo de radiacdo (Rn),
todos em W m™, além de fluxos associados & absorcdo de calor
no volume ocupado pela copa (A) e da energia utilizada na
fotossintese (P). Estas duas ultimas tém sido negligenciadas no
cdmputo do balanco de energia, bem como a adveccéo de calor
sensivel e de calor latente. Desta forma, o balanco de energia se
reduz a seguinte equagao:

Rn+LE+H+G=0 3)

Durante o dia a superficie do solo recebe radiacéo e vai se
aquecendo continuamente, resultando em fluxos de calor para o
interior do solo (durante o dia) e para a atmosfera (durante a
noite).

O fluxo de calor sensivel sobre uma superficie é resultante
da diferenca entre as temperaturas do ar e da superficie. Como a
temperatura na camada limite varia continuamente com a altura,
proximo a interface, a transferéncia de calor ocorre por conducao
molecular. O fluxo de calor sensivel geralmente é dirigido para
fora da superficie durante o dia quando a superficie é mais
quente que o ar, e vice versa durante a noite. Por sua vez, o
fluxo de calor latente ou de vapor d'agua € resultado da
evaporacao e, ou evapotranspiracdo em uma superficie e é dado
pelo produto do calor latente de evaporacdo pela massa de agua
evaporada. A evaporacdo ocorre tanto em superficies liquidas
como em solo imido e superficies vegetadas, quando o ar ndo se
encontra saturado de vapor. Este processo é mais acentuado
durante o dia, devido a maior quantidade de energia disponivel
que produz aquecimento do ar e consequentemente provoca
déficit de pressédo de vapor.
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A superficie é aquecida durante o dia pela radiacdo de
ondas curtas incidente. Durante a noite, com o resfriamento da
superficie, ocorre transferéncia de calor por meio de ondas
longas, resultando em gradientes de temperatura entre as
camadas de solo mais curtas. Entretanto, os solos apresentam
grande heterogeneidade no espaco e nas camadas, necessitando
uma representativa amostragem do fluxo de calor no solo,
temperatura e umidade relativa do ar.

O fluxo de calor no solo (G) é baseado na transferéncia
molecular de calor e ¢é proporcional aos gradientes de
temperatura e a condutividade térmica do solo. Em geral, o valor
de G é pequeno, podendo variar em um dia ao redor de 50-100
W m™, de maneira que alguns autores propdem sua estimativa
como sendo igual a -0,1 Rn ou 0,3 H (Liebethal; Foken, 2007 e
Stull, 1998, citados por Foken, 2008). A determinacdo do calor
armazenado no solo por meio de medidas do gradiente de
temperatura e da condutividade térmica torna-se dificil, e por
isso, tem sido determinado pela soma do fluxo de calor no solo
medido em alguma profundidade, por exemplo, a 10 ou 20 cm
por meio de placas de fluxo de calor enterradas nessas
profundidades e o calor armazenado na camada entre a superficie
do solo e a placa de fluxo, por meio de medidas do perfil de
temperatura sobre a placa. Na Figura 4 s&8o apresentadas duas
curvas com o comportamento diario do fluxo de calor no solo
medidos em dois fluximetros instalados a 10 cm de profundidade
(Figura 4a) e o perfil da temperatura do solo medida a 2 e a 8 cm
de profundidade (Figura 4b) em uma area cultivada com cana-de-
agucar.

(b) ~Tsolo_2cm  —#Tsolo_Scm

Hora local

Figura 4. (a) Fluxo de calor no solo medido em dois fluximétros
(G1 e G2) a 10 cm de profundidade e, (b) temperatura do solo

27



medida a 2 cm (Tsolo 2cm) e a 8 cm (Tsolo_8cm) de
profundidade em uma &rea cultivada com cana-de-agUcar, em
Juazeiro, BA.

Pode-se observar na Figura 4a, que o fluxo de calor no
solo apresenta pequena variacdo diurna, passando de um valor
minimo por volta de -10 W m™ para um maximo de 5-10 W m™,
Ao mesmo tempo, na Figura 4b, a temperatura do solo a 2 cm é
mais elevada do que aquela medida a 8 cm de profundidade,
sendo a diferenga no horario de pico inferior a 2,0 °C. As medidas
de fluxo de calor no solo devem ser bem representativas da area
de estudo, dessa forma, muita atencdo no momento de selecionar
0 local e a posicdo do sensores de solo, uma vez que este
apresenta grande variabilidade espacial.

Os componentes do balanco de energia em um dia tipico
sem nebulosidade sdo apresentados na Figura 5, para uma area
de vegetacdo natural de caatinga. Alteracdes na presenca de
nuvens resultam em variacfes nos componentes dos balancos de
radiacdo e de energia, que por sua vez, promovem alteracdes no
comportamento de outros elementos meteorolégicos, como
temperatura do ar, por exemplo.
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b) 02/07/2000

Densidade de Fluxos (W/m?)

Hora

[-&-Rn -©-LE & H %G|

Figura 5. Comportamento diurno dos componentes do balanco de
energia, sobre a cultura da goiabeira (Psidium guajava L.), em
Petrolina — PE, durante dias representativos da Fase 1: (a) com
nebulosidade e (b) sem nebulosidade. Fonte: Moura, 2005.

Segundo Foken (2008), o aumento de 1 grau Kelvin na
temperatura média global devido a emissdes antropogénicas de
gases do feito estufa correspondem a um adicional de energia da
ordem de 2 W m™. Portanto, mudancas nos fluxos de radiacdo e
energia devido as mudancas de uso da terra, podem atuar
manipulando o sistema climatico.

Fluxos de CO,, vapor d’agua e balanco de energia pelo
método das Covariancias dos Vortices Turbulentos

Os fluxos de vapor d'agua (H»0), diéxido de carbono (CO,)
e de calor sensivel (H) tém sido medidos diretamente usando-se
0 método de correlagdo de vortices turbulentos, também
conhecido como "eddy -covariance technique” (DESJARDINS,
1977). Os fluxos de H,O e CO, sédo calculados para intervalos de
30 minutos pela equacgéo:

F=pa-w's' )
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em que F ¢é o valor médio da densidade de fluxo relativo a

entidade S (vapor d'agua ou diéxido de carbono), Oa é o valor

médio da densidade do ar seco e W'S' é o produto dos valores
instantdneos da variacdo da velocidade vertical do vento (W') e
da flutuacao (S') da raz&o de mistura da entidade S.

O fluxo médio de calor sensivel (C) pode ser calculado
com a equacao:

C=pa-CoWT' (5)

z

em que Cp é o calor especifico do ar seco a pressdo constante,

W'T' é o valor médio, no intervalo de 30 minutos, do produto da
variacdo da velocidade vertical do vento (W') e da variacdo da
temperatura do ar (T') em relacdo aos seus valores médios
observados durante o intervalo de 30 minutos. A utilizacdo dessa
técnica exige que as medidas sejam realizadas em alta
frequéncia, em taxas que variam de 10 a 20 Hz.

As concentracdes de vapor de agua e de CO, sao
determinadas por meio de um analisador de gas a infra-
vermelho. A temperatura do ar (T) e o valor da velocidade do
vento nas trés direcbes (X, y e z) devem ser medidos
imediatamente acima da vegetacdo por meio de um anemémetro
sOnico tridimensional instalado sobre a vegetacdo da area de
estudo. Embora esse método seja o Unico que possibilite medidas
diretas de fluxos, apenas ha 16 anos, com o0 avanco da
tecnologia, € que tem sido possivel obter medidas continuas de
fluxos nos ecossistemas e em areas agricolas, sendo que nos
ultimos quatro anos tem sido amplamente utilizada nas pesquisas
cientificas.

Um exemplo do curso diario dos fluxos turbulentos,
incluindo o saldo de radiacéo e o fluxo de calor no solo, encontra-
se na Figura 6a. Observa-se os pequenos valores observados no
periodo da noite, ao contrario do que se percebe durante o dia.
Poucos minutos apds o nascer do Sol, os sinais mudam e o0s
fluxos turbulentos aumentam rapidamente, com os valores
maximos ocorrendo logo apés o meio dia. O comportamento do
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fluxo de calor no solo depende muito das caracteristicas da
superficie, bem como da profundidade de instalacdo do sensor
(FOKEN, 2008).

700 -
600 -
500
400 -
300
200 +

Fluxos de energia (W m'2)

0 6 12 18 24

Hora Local

Figura 6. Componentes do balanco de energia (Rn — saldo de
radiacdo, G — fluxo de calor no solo, H — fluxo de calor sensivel e
LE — fluxo de calor latente) para o dia 13 de outubro de 2004 a
cada 30 minutos obtidos pelo método das correlacdes turbulentas
em uma area de caatinga. Fonte: Oliveira et al, 2006.

Os fluxos de gas carbdnico servem como indicativos
das taxas liquidas de fotossintese e respiracdo das superficies
vegetadas. Para suas andlises, pode-se considerar que valores
positivos indicam fluxos de carbono da vegetacdo para a
atmosfera, oriundos de processos respiratérios, e valores
negativos indicam fluxos de carbono da atmosfera para a
vegetacao, devido a atividade fotossintética. Segundo a Figura 7,
os ciclos diurnos do fluxo de CO, medidos na caatinga durante o
marco de 2005, que é o més mais chuvoso no municipio de
Petrolina, PE, a taxa de fotossintese apresenta valores
consideraveis que chegam a ser da ordem de -30 umol m?2s™,
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com os valores médios em torno de -9 pmol m?s™ (OLIVEIRA et
al., 2006).
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Figura 7. Curso diario do fluxo de gas carbbnico (F_CO2) a cada
30 minutos, para os dias do més de marco de 2005, sendo a
média representada pela linha, obtido pelo método das
correlagdes turbulentas em uma area de caatinga. Fonte: Oliveira
et al, 2006.

Caracteristicas aerodinamicas e perfil logaritmico do vento

As caracteristicas aerodindmicas de uma superficie sao
informacgdes de fundamental importancia na aplicacdo em estudos
micrometeoroldgicos e em parametrizacfes de modelos globais e
de mesoescala (TAKAGI et al., 2003; ZHANG et al., 2004; TSAI;
TSUANG et al., 2005), sendo representadas pelo comprimento de
rugosidade (z,) e pelo deslocamento do plano zero (d),
incorporadas ao perfil logaritmico do vento e determinadas sob
condi¢cBes de neutralidade atmosférica (STUDETO; HSIAO, 1998).
O perfil logaritmico do vento, valido para camada atmosférica
inercial, é expresso por:
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u(z):u* In[ﬂ} z>27, (6)
k z

[o]

em que, u-~ = velocidade de friccdo, k = constante de Von
Karman, z* = limite superior da subcamada atmosférica rugosa,
abaixo da camada inercial.

Os dados de z, e d podem ser estimados utilizando os
valores médios de 30 minutos de velocidade do vento, restritos a
condi¢cBes proximas da neutralidade para satisfazer a lei do perfil
do logaritmo do vento (MONTEITH; UNSWORTH, 1990). Para
caracterizar as condicbes de estabilidade atmosférica e,
posteriormente, identificar os perfis proximos a neutralidade
utiliza-se o numero de Richardson (Ri). Assim, a partir de um
método interativo da relacdo linear entre In(z-d) e u, os valores
de z, e d sédo obtidos até que o coeficiente de determinacédo seja o
maior possivel (LYRA et al., 2007; MARIN, 2003; RIGHI, 2004).

Técnicas de medidas

Segundo Foken (2008), poucos sdo 0s registros na
literatura de livros relacionados a descricdo das técnicas de
medidas empregadas em estudos meteoroldgicos. Dessa forma, a
seguir sdo apresentados 0s principais sensores empregados nas
medidas dos elementos meteorolégicos, bem como os sistemas
de medidas e armazenamentos de dados e as técnicas
empregadas em seu processamento. As informacfes que séo
apresentadas a seguir se baseiam no acompanhamento de alguns
experimentos de campo sobre micrometeorologia realizados em
areas agricolas e de vegetacao natural, como a caatinga.

- Observacao meteorolégica

Uma observacao meteorologica é o resultado de uma série
de procedimentos realizados a fim de se fazer medicfes, registros
ou determinagbes de todos os elementos do tempo que
representam as condicdes meteoroldgicas reinantes de um
determinado lugar em um determinado instante, por meio da
utilizagdo de instrumentos adequados. As finalidades das
observagdes meteoroldgicas nos proprios servigos meteorologicos
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sdo, dentre outras, gerar informacéo a respeito da situacédo e das
mudancas de tempo que estdo ocorrendo nas diferentes estacdes
meteoroldgicas, para que o0s meteorologistas dos centros de
previsdo possam utilizar estas informacfes em previsdes do
tempo e clima; obter dados dos véarios elementos do clima para
utilizacdo em pesquisas cientificas e em estatistica meteoroldgica
e climatoldgica; atuar em conjunto com O&rgaos internacionais
ligados a atividade de pesquisa e previsao do tempo e clima.

Dessa forma, as informac¢cdes apresentadas a seguir se
referem as medidas realizadas em experimentos cientificos, mas
que utilizam-se de sensores e protocolos reconhecidos em nivel
internacional, a fim de que os resultados destes trabalhos possam
ser comparados com outros realizados em quaisquer outros
paises.

- Medidas da radiacéo

Em geral, os sensores de medir a radiacdo solar s&o
conhecidos como pirandmetros ou radibmetros, e a maioria deles
a base de termopilha, que tém em seu interior um compensador
de temperatura e uma cupula dupla para que os raios solares
estejam sempre perpendiculares aos sensores. Alguns deles
realizam medida da diferenca de temperatura entre duas areas,
preta e branca, que recebem radiacao.

A classificacdo dos radidmetros leva em consideracdo o
comprimento de onda (ondas curtas, ondas longas) e a qualidade
das medidas, com base no elemento sensor. A separacdo dos
comprimentos de onda medidos nos diversos tipos de
radibmetros pode ser feita com o uso de filtros sobre o sensor,
além disso, células fotoelétricas espectralmente sensiveis podem
ser utilizadas para medir a radiacdo fotossinteticamente ativa
(PAR).

Em experimentos micrometeoroldgicos, recomenda-se que
0os componentes do balanco de radiacdo sejam obtidos
individualmente por meio de radibmetros e pirgedbmetros, com o
elemento sensor direcionado para a atmosfera quando se
pretender realizadas medidas da radiacdo incidente, e ao
contréario, direcionados para a superficie quando se desejar
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realizar medidas da radiacéo refletida, seja nos comprimentos de
ondas curtas e, ou ondas longas. Além dos radibmetros, o saldo
de radiacdo pode ser medido por meio de saldo radidmetros, que
ja contabiliza o balanco de ondas curtas e ondas longas, resultado
na medida direta do saldo de radiacdo a superficie.

Saldo | Saldo radidbmetro
NR-Lite

CNR1

Lo

Albedbmetro e PAR Radidmetro Eppley Tubo solarimétrico
Linear

com filtr ‘

-

' /
Radiébmetro CM3 - Radidmetro Eppley - Radiémetro Eppley
Rr Rr com filtro
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| AR, Yl S

Pirgebmetro Radidmetro PAR Radidbmetro PAR
“pontual” Linear

Figura 8. Equipamentos utilizados para medir diferentes

componentes do balanco de radiacdo a superficie. Fotos: Magna

S. B. Moura.

Um dos saldo radidbmetros mais utilizados € o CNR1 (Net
radiometer - Kipp & Zonen B.V., Delft, Netherlands). Dentre os
sensores que medem a radiacdo fotossinteticamente ativa,
destacam-se o LI-190SA (Quantum sensor, Li-cor, Nebraska,
USA) e LI-191SA (Line Quantum Sensor Li-cor, Nebraska, USA)
que podem ser instalados no topo da torre micrometeoroldgica,
bem como préximo a superficie do solo, a fim de realizar medidas
da PAR interceptada pela vegetacdo. Os sensores de radiacdo
devem ser instalados em um mastro direcionado para o Norte,
distante, no minimo, 4,0 metros da torre, localizado a cerca de
3,0 metros do dossel das plantas. Com estes sensores, podem ser
obtidas medidas dos componentes da radiacdo de onda curta
incidente (Rg, W m™) e refletida (Rr, W m™), radiacdo de onda
longa incidente (Ra;, W m™@) e refletida (Rs, W m™), saldo de
radiacdo total (Rn, W m™), saldo de onda curta (Rn,,, W m?) e de
onda longa (Rn,, W m™@) e albedo (a). Além das medidas de
densidade de fluxo da radiagao fotossinteticamente ativa (DFRFA,
umol m? s™) incidente e refletida da superficie vegetada, e
interceptada pela vegetacéao.

- Fluxos de calor sensivel, latente e gas carbénico
O balanco de energia no sistema solo-planta-atmosfera é

constituido pelos fluxos verticais de calor latente (LE), de calor
sensivel (H), do calor no solo (G) e do saldo de radiacdo (Rn),
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todos em W m™. Os dados de Rn sdo obtidos por meio de saldo
radibmetros, enquanto as medi¢cbes do fluxo de calor no solo (G)
podem ser obtidas por meio de fluximeros instalados a 0,06
metros de profundidade e em diferentes posi¢cdes na superficie do
solo. Os fluxos LE e H podem ser obtidos pelo método da razéao
de Bowen e, ou pelo método das covariancias dos vortices
turbulentos. Para aplicacdo destes métodos varias exigéncias
devem ser seguidas, cujos detalhes podem ser encontrados em
FOKEN (2008).

Os equipamentos mais utilizados sdo apresentados na
Figura 9 e constituem basicamente do anemdmetro sbnico
tridimensional e do analisador de gas ao infra-vermelho IRGA LI-
7500.

Soénico e Li-cor 7500 em area de Soénico e Li-cor 7500 em area
caatinga degradada de caatinga preservada

L

Soénico e higrébmetro Krybton
Figura 9.
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- Perfil logaritmo do vento

Para avaliar o perfil logaritmo do vento, no minimo, trés
sensores de velocidade de vento (03001-5, R.M. Young, Wind
Sentry, Campbell Scientific, Logan, Utah, USA) e trés de
temperatura e umidade relativa do ar (HMP45C-L, Campbell
Scientific, Logan, Utah, USA) precisam ser instalados em
diferentes alturas acima do dossel.

- Conteuddo de agua no solo e precipitacao

Outras importantes informacfes que atuam em conjunto
com a vegetagdo e a atmosfera devem ser obtidas por meio do
monitoramento do conteddo de agua no perfil do solo e das
medidas e registros da precipitacdo. Para isso, o0s sitios
experimentais devem conter medidas continuas e automaticas da
umidade do solo, que pode ser feita com sensores tipo
reflectbmetro de umidade (FDR), modelo ENVIROSMART (Sentek
Technologies) e ainda com TDR100. Além disso, um pluvidmetro
eletrbnico modelo deve ser locado no topo da torre
micrometeoroldgica.

- Sistema de medidas, registro e analise dos dados

Todos esses equipamentos precisam ser conectados um
sistema de registro e armazenamento de dados, conhecidos como
datalogger e um multiplexador AM 16x32, programado para fazer
medidas tanto em baixa como em alta frequéncia, gerando dois
arquivos que ficam armazenados em um cartdo de memdaria. Esse
monitoramento € de grande importancia a fim de se entender os
processos de crescimento e desenvolvimento da vegetacdo da
caatinga em resposta as trocas de energia com a atmosfera e ao
conteudo de agua no solo.

O processamento dos dados envolve a utilizacdo de
softwares especificos,como o Loggernet para conversdo dos
dados dos cartdo de memoéria em um formato que pode ser
utilizados em planilhas eletrénicas, no caso dos dados de baixa
frequéncia, e que podem ser processados no programa Alteddy
(http://www.climatexchange.nl/projects/alteddy/ index.htm),
para os dados de alta frequéncia.
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Torre micrometeorolégica com Torre micrometeorolégica com
razdo de Bowen e correlacbes razdo de Bowen em pomar de
turbulentas em pomar de mangueira

mangueira
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Torre micrometeorolégica com Torre micrometeorolégica

razdo de Bowen e correlagbes sistema de correlacfes

turbulentas em canavial turbulentas em area de
caatinga degradada

Consideracdes finais

A quantificacdo das trocas de radiacdo, energia, CO, e
agua em superficies vegetadas € essencial para o melhor
entendimento do funcionamento dos agroecossistemas e para
avaliar possiveis mudancas na interacao entre eles e a atmosfera,
na particdo de energia, e nos ciclos de &gua e carbono,
decorrente de mudancas ambientais e climaticas.

O conhecimento das metodologias adotadas, suas
aplicagbes, suas exigéncias, suas limitacdes, suas necessidades
em termos de sensores e processamento sdo fundamentais para
0 sucesso da pesquisa cientifica.
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