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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi analisar as variagbes diarias e sazonais dos componentes do balanco de radiacéo e da
radiacdo fotossinteticamente ativa para a Caatinga durante um ano seco no Semiarido pernambucano. O experimento foi
conduzido durante o ano de 2012 em Petrolina, PE, localizado na regido do Semiérido brasileiro. Para determinacdo dos
componentes do balanco de radia¢do foi utilizado um saldo radiébmetro modelo CNR1 instalado & 13,3 metros da
superficie. Adicionalmente, analisou-se a interacdo entre a vegetacdo e a radiacdo por meio de sensores para o
monitoramento da radiagdo fotossinteticamente ativa acima e em diferentes posicGes abaixo do dossel da caatinga. Estes
dados foram utilizados no célculo da fragdo da radiagdo fotossinteticamente ativa interceptada (fRFA;) e absorvida
(fRFA,). Foi observada uma ampla variacdo sazonal da radiacdo solar global e do saldo de radiacdo que atingiram
valores médios diarios em torno de 23 MJ m™ dia™ e 15 MJ m™ dia™, respectivamente. Neste caso, observou-se que a
magnitude dos valores dos componentes do balanco de radiacdo foi afetada principalmente em decorréncia da
nebulosidade e mudangas na vegetacdo que afetaram principalmente os niveis de emitancia e reflexdo da superficie. No
que se refere as fracdes da radiagdo fotossinteticamente ativa interceptada e absorvida, observou-se que as mesmas
apresentaram valores médios diarios ao longo do ano préximos, os quais foram iguais a 0,69 e 0,64, nesta ordem. Estes
dados podem ser extremamente Uteis para uma melhor compreensdo da interagdo entre a caatinga e a atmosfera sob
condic@es climaticas singulares.

Palavras-chave: radiacdo, saldo de radiacdo, radiacdo fotossinteticamente ativa, caatinga, seca.

Radiation balance in Caatinga ecosystem preserved for a year drought in semiarid
Pernambucano

ABSTRACT

The objective of this study was to analyze the daily and seasonal variations of the components of the radiation balance
and photosynthetically active radiation for the Caatinga during a dry year in Pernambuco Semi-Arid. The experiment
was conducted during the year 2012 in Petrolina, PE, located in the Brazilian semiarid region. To determine the
components of the radiation balance we used a balance radiometer CNR1 model installed the 13.3 meters of surface.
Additionally, we analyzed the interaction between vegetation and radiation using sensors to monitor the
photosynthetically active radiation above and in different positions under the canopy of scrub. These data were used to
calculate the fraction of intercepted photosynthetically active radiation (fRFAI) and absorbed (fRFAa). A wide seasonal
variation of solar radiation and net radiation was observed that reached daily averages around 23 MJ m? d™* and 15 MJ
m™2 d*, respectively. In this case, it was observed that the magnitude of the component values of the radiation balance
was mainly affected due to the cloudiness and changes in vegetation which mainly affected the levels of emittance and
reflection surface. With regard to fractions of intercepted and absorbed photosynthetic active radiation, it was observed
that they had daily average values over the next years, which were equal to 0.69 and 0.64 in order. This data can be
extremely useful for a better understanding of the interaction between the savanna and the atmosphere under natural
climatic conditions.

Keywords: radiation, net radiation, photosynthetically active radiation, Caatinga, dry.
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Introducao

Os ecossistemas Aridos e Semiaridos
recobrem aproximadamente 40% da superficie
continental do Planeta, representando, desta forma, um
importante componente do sistema climético terrestre
(Novick et al., 2004; Rotenberg e Yakir, 2010;
Krishnan et al., 2012). No Brasil, este tipo de bioma
esta representado pela Caatinga e encontra-se presente
na regido Nordeste. O mesmo se estende por uma area
de aproximadamente 844.000 km? e caracteriza-se por
apresentar uma vegetacdo predominantemente xeréfila
e decidua. Embora possua grande abrangéncia (9,92%
do territério nacional), a Caatinga é uma das
composicdes floristicas brasileira menos estudada e
menos protegida, de modo que aproximadamente 42%
da vegetacdo que a compde j& foram intensamente
modificadas (Casteleti et al., 2004).

O clima da regido é BSwh’, ou seja,
semiérido, onde sdo observadas temperaturas do ar
elevadas com valores médios anuais variando entre 23
°C e 27 °C. A precipitacdo pluvial apresenta ampla
variabilidade espago-temporal, com valores médios
anuais baixos, que oscilam entre 400 e 800 mm,
distribuidos em apenas quatro meses chuvas por ano;
por outro lado, o Semiarido brasileiro apresenta longo
periodo de estiagem, que associado aos baixos volumes
pluviométricos e a elevada demanda atmosférica,
constitui-se em um dos principais fatores associados a
ocorréncia das secas (Moura et al.,, 2007). Esta
variabilidade tem sido vinculada as variagdes do
padrdo de temperatura da superficie do mar (TSM) nos
oceanos tropicais, 0s quais tem influencia direta sobre a
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) ao sul do
Equador e consequentemente, na qualidade do periodo
chuvoso da regido Nordeste (Nobre e Melo, 2001;
Moura et al., 2007). A combinacdo dos elementos
meteoroldgicos nesta regido culminam em elevada
demanda atmosférica, com evaporagdo atingindo em
média 2.000 mm ano™ (IICA, 2002 CITADO POR
Moura et al., 2007).

Nos meses secos a demanda atmosférica
torna-se  substancialmente elevada, promovendo
estresse hidrico nas espécies vegetais, que pode ser
potencialmente agravado em decorréncia de mudangas
nos padrbes atmosféricos de larga escala, como
fenbmenos da interacdo oceano-atmosfera que
interferem diretamente no clima, intensificando ou
anulando a quadra chuvosa como é o caso do El Nifio e
do Dipolo do Atlantico. Um exemplo foi 0 no ano de
2012 quando a ocorréncia do fendmeno Dipolo do
Atlantico culminou em alteracbes no regime
pluviométrico da regido, e consequentemente na
intensidade da seca (CPTEC, 2012; Gutiérrez et al.,
2014).

Os elementos do clima: a radiacdo solar, a
temperatura e a precipitacdo (disponibilidade de agua)
sdo os principais condicionantes no desenvolvimento
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das espécies em ecossistemas naturais. Uma das formas
de se caracterizar a interacdo biosfera - atmosfera pode
ser por meio do estudo do balango radiativo a
superficie, em geral, utilizando-se  métodos
micrometeoroldgicos ou pelo uso da técnica de
sensoriamento remoto (Giambelluca et al., 2009; Souza
et al., 2010; Zhang et al, 2010). Ademais, o
conhecimento da interacdo da vegetacdo com a
radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) pode ser
extremamente Gtil no entendimento das variacbes do
balanco de carbono a superficie em escalas inter e
intranuais, para a caracterizacdo do crescimento de
espécies, calculo do indice de area foliar, produtividade
de um ecossistema, dentre outros (Fontana et al., 2012;
Wang et al., 2010; Wang et al., 2014). A RFAa, pode
ser obtida por meio do balanco entre a radiacdo
fotossinteticamente ativa incidente e refletida a que
atinge o solo e por ele é refletida. Estudos tém
demonstrado a obtencdo deste pardmetro tem sido
realizada por meio de modelagem utilizando a técnica
de sensoriamento remoto (Fontana et al., 2012).

Para a Caatinga, estudos desta natureza sao
bastante escassos, podendo-se citar os trabalhos
desenvolvidos por Teixeira et al. (2008) e Oliveira et
al. (2006), em ambos 0s casos, 0s resultados expressam
0 comportamento do bioma em condicGes de
precipitacdo normal e acima da média da regido, sendo
inexistentes pesquisas direcionadas para condicGes
climaticas peculiares, como foi 0 caso do ano de 2012,
em que principalmente devido ao fendmeno Dipolo do
Atlantico, pode-se constatar uma seca muito intensa.

InformagBes deste tipo sdo de extrema
relevancia para a formulagdo de politicas ambientais e
climaticas (Baldocchi et al., 1996), reforgando a
importancia de sua aplicacdo nesse bioma. Além disso,
enfatiza-se sua relevancia em estudos de modelagem,
seja climéatica (Paiva, 2005), estimativa de biomassa
(Abraha e Savage, 2008), sequestro de carbono (Kato
et al., 2004; Yuan et al., 2010; Wang et al., 2010),
dentre outras. Assim, objetivou-se por meio deste
trabalho analisar as variagGes diarias e sazonais dos
componentes do balango de radiacdo e da radiacdo
fotossinteticamente ativa para a Caatinga durante um
ano considerado climaticamente seco na regido do S&o
Francisco Pernambucano.

Material e Métodos

Localizagdo e Caracterizacdo da Area Experimental

O experimento foi realizado em uma &rea com
caatinga preservada localizada na Embrapa Semiarido
(9°05°S; 40°19” W; 350 m), municipio de Petrolina, PE
(Figura 1).
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Figura 1. Localizagdo geografica da torre micrometeoroldgica para o monitoramento dos fluxos de energia, vapor

d’agua e massa em uma area de Caatinga preservada, Petrolina-PE.

O clima da regido, segundo Koopen, é
classificado como BSwh’, ou seja, semidrido, com
estacdo chuvosa compreendida entre 0s meses de
janeiro e abril, precipitagdo média anual de 510 mm e
temp[eraturas médias anuais, elevadas, da ordem de
26,2 °C. A area em estudo apresenta um relevo plano e
totaliza aproximadamente 600 ha, sendo composta por
vegetagdo hiperxerdfila de porte arbdreo-arbustivo,
com altura média de aproximadamente cinco metros.
Dentre as espécies vegetais da &rea de estudo se
destaca a presenca de: Poincianella microphylla (Mart.
ex G. Don) L. P. Queiroz, Croton conduplicatus Kunth,
Bauhinia cheilantha (Bong.) Steud., Manihot
pseudoglaziovii (Pax & Hoffman) e Commiphora
leptophloeos (Mart.) Gillett.

Medig¢des Micrometeorolégicas

As medidas micrometeoroldgicas foram
efetuadas durante o ano de 2012 por meio de sensores
instalados em uma torre com 16 metros de altura, no
centro da area experimental. Para a determinagdo dos
componentes do balanco de radiacdo foi utilizado um
saldo radiébmetro (CNR-1, Net radiometer - Kipp &
Zonen B.V., Delft, Netherlands) instalado 13,3 m
acima da superficie do solo. As medidas da
temperatura e umidade relativa do ar (HMP45C,
Vaisala, Finlandia) e precipitacio (CS700-L
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Hydrological Services Rain Gauge, Liverpool,
Australia) foram realizadas a altura de 15,7 me 16,3 m,
respectivamente, engquanto a temperatura do solo foi
obtida a 0,02 e 0,08 m (CS107, Campbell Scientific
Inc., Logan, Utah, USA) e a velocidade do vento
(anemdmetro  sbnico, WindMaster Pro, Gill,
Lymington, Reino Unido) a 16,9 m de altura.

Também foi realizada a analise das interacGes
entre a vegetacdo e a radiacdo fotossinteticamente ativa
por meio do uso de quatro sensores quantum, dos quais
dois (LI-190SA, Li-cor, Nebraska, USA) foram
instalados acima do dossel, sendo um com a face
sensivel voltada para cima (para medi¢do da radiacdo
fotossinteticamente ativa incidente no topo da
vegetacdo, RFA7) outro com a face para baixo (para
obtencdo da RFA refletida, RFA,), e os outros dois em
duas diferentes posicdes abaixo do dossel (radiacdo
fotossinteticamente ativa incidente na base, RFAg, LI-
191SA, Li-cor, Nebraska, USA). Todos 0s sensores
foram conectados a um sistema de aquisi¢do de dados
(modelo CR1000, Campbell Scientific Inc., Logan,
Utah, USA) programado para realizar medidas a cada
30 segundos e armazenar médias em intervalos de 30
minutos.

Componentes do Balango de Radiacédo

Como resultado do balango de radiacdo tem-
se a energia disponivel no sistema para 0s processos
de aquecimento do ar e do solo, evaporacdo e
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transpiracdo, também conhecida por saldo de radiacéo
(Rn), cujos valores podem ser obtidos pela expresséo:

Rn=BOC + BOL 1)

em que: BOC = balan¢o de ondas curtas e BOL =
balango de ondas longas na superficie.

O balango de ondas curtas representa a
contabilizacdo entre a radiagdo solar incidente no
sistema (radiacdo solar global) e a radiacdo de ondas
curtas refletida pela superficie, que foi obtida pela
expressao:

BOC=Qg x (1- ) 2
em que Qg = radiacdo solar global (MJ m2d?) e o=
albedo.

O o depende da capacidade da superficie de
refletir energia, que varia em decorréncia do tipo e cor
da superficie, angulo zenital e grau de cobertura do
solo, dentre outros. Podendo ser denominada também
de coeficiente de reflexdo e calculado pela relagéo
entre a radiacdo solar refletida e a incidente sobre a
superficie, como segue:

&
a nglOO 3

em que: o ¢ expresso em porcentagem (%) e Qr ¢ a
radiacdo solar de ondas curtas refletida pela superficie
(MIm?d?).

J4 o balanco de ondas longas (BOL) foi
determinado por meio da contabilizacdo entre as
entradas e saidas de radiacdo de ondas longas como
segue:

BOL =Qa- Qs

(4)

em que: Qa ¢é a radiacdo de ondas longas emitida pela
atmosfera (MJ m? d™) e Qs é a radiacdo de ondas
longas emitida pela superficie (MJ m?2d™).

Interacdo entre a Vegetacdo e a Radiacdo
Fotossinteticamente Ativa

Para a caracterizacdo da interacdo entre a
vegetacdo e a radiacdo fotossinteticamente ativa
(RFA) foram utilizados os seguintes parametros:
fracdo da RFA interceptada e absorvida e nivel de
cobertura do solo (NCS). A estimativa da fracdo da
radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida (fRFA,)
foi realizada com base na metodologia proposta por
Gower et l(al. (1999), por) m(eio da equagéo)JS:

_|RFAT—RFAR )—(RFAg —RFAgo

fRFAG = REAT ®)
em que: RFAT é a radiacdo fotossinteticamente ativa
incidente no topo do dossel, RFAR ¢é a radiacdo
fotossinteticamente ativa refletida pelo dossel, RFAg é
a radiacdo fotossinteticamente ativa incidente abaixo
do dossel e RFARo é a radiagdo fotossinteticamente
ativa refletida abaixo do dossel.

Ja a fracdo da radiagdo fotossinteticamente
ativa interceptada (fRFA;) foi determinada por meio
da seguinte equacao:
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RFA;
RFA; ©)

Adicionalmente, foi estabelecida a relacéo
entre a radiacdo solar global (Qg, MJ m? dia™) e a
radiacdo solar incidente no topo da atmosfera (Qo, MJ
m? dia™), obtendo-se desta forma, o coeficiente de
transmissividade atmosférica (Kt, adimensional),
cOmo segue:

Qg

Kt= & (7)
Os componentes do balanco de radiacdo foram
analisados por meio do seu comportamento ao longo
dos dias e durante o ano de 2012. Para isso, foram
selecionados quatro dias especificos: dois dias de céu
claro, sendo um com nivel de cobertura do solo em
torno de 85% e outro com 50%; e dois dias nublados
com as mesmas condicBes de cobertura do solo.

RFA; =1—

Resultados e Discussao

Variaveis Ambientais

O ano de 2012 foi marcado pela ocorréncia
um volume pluviométrico baixo, apresentando um total
acumulado de 92,2 mm ano™, que foi muito inferior a
normal climatol6gica da regido (510 mm anuais)
(EMBRAPA SEMIARIDO, 2013). Essa seca intensa
foi ocasionada pelo fendmeno Dipolo do Atlantico,
com temperaturas muito positivas na Bacia do
Atlantico Norte, que afetaram o deslocamento da Zona
de Convergéncia Intertropical mais ao norte e,
consequentemente, a qualidade da estacdo chuvosa na
Regido Nordeste (CPTEC, 2012). Em decorréncia
disso, com excecdo da precipitacdo, foram observados
valores médios das variaveis meteoroldgicas acima da
normal climatolégica da regido, destacados entre
parénteses. Assim, observou-se radiacdo solar global
média anual de 23,15 MJ m? d* (20,15 MJ m* d%),
temperatura do ar média, maxima e minima iguais a
26,9 °C (26,2 °C), 33,8 °C (31,8 °C) e 21,5 °C (21,5
°C) e umidade relativa média bastante reduzida, com
valor médio igual a 48,8% (58%) (Figura 2a). Neste
caso, a temperatura e a umidade relativa do ar
mantiveram um comportamento praticamente constante
ao longo do ano. Todos estes elementos associados a
velocidade do vento média anual relativamente alta
(456 m s') resultaram em demanda atmosférica
elevada, com valores de déficit de pressdo de vapor
médios em torno de 2,5 kPa (Figura 2c).

O comportamento da radiacdo solar global
teve influencia direta no comportamento da
temperatura do solo, que atingiu valores médios diarios
elevados que oscilaram entre 34 e 38 °C, com minimos
préximos a 26 °C (Figura 2b).
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Figura 2. Comportamento dos elementos meteoroldgicos: temperatura e umidade do ar (a), velocidade e direcdo do
vento (b), precipitagdo pluvial e contetdo de agua no solo (c) em uma area de Caatinga durante o periodo de janeiro de

2012 a maio de 2013 no Campo Experimental da Caatinga, Petrolina-PE.

Coeficiente de transmissividade atmosférica A determinagdo da radiagcdo solar global

incidente no topo da atmosfera e sua relacdo com a
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radiacdo solar global incidente na superficie é de
extrema importancia uma vez que pode ser Util para
entender a qualidade da atmosfera por meio de sua
turbidez (Querino et al., 2011).

O comportamento diario da radiacdo solar
extraterrestre (Qo) e da radiacdo solar global (Qg)
durante o ano de 2012 sob a é&rea de caatinga
preservada é apresentado na Figura 3a. Observa que em
a Qg apresentou seguiu aproximadamente o
comportamento da Qo, sendo influenciada pelas
condicBes da atmosfera, como a presenca de nuvens e
ocorréncia de precipitacdo (Figura 3b). Pode-se
observar que para ambos 0s parametros o inicio do ano
foi marcado pela ocorréncia de valores elevados com
maximos de Qo e Qg ocorridos no més de janeiro/2012
iguais a 41 MJ m? dial e 29 MJ m? dia?,
respectivamente e minimos de 29 MJ m™ dia™e 10 MJ

variacdes relacionadas as mudancgas das estacdes do
ano. A sazonalidade destes parametros tem evidenciada
em estudos realizados em diferentes estudos (Querino
et al., 2011; Souza e Escobedo, 2013). A Qo ao entrar
em contato com os constituintes atmosféricos foi
atenuada em cerca de 26%, em dias de céu claro e,
70% em dias nublados, com valores médios anuais da
transmiténcia iguais a 60% (Figura 3b). Neste caso, 0s
menores valores da Qg foram observados
principalmente nos dias em que houveram
precipitagbes e no periodo do inverno da regido,
principalmente em decorréncia da nebulosidade.

Souza e Escobedo realizaram um estudo em
superficies planas e inclinadas na regido de Botucatu e
encontraram valores da transmissividade da radiacdo
global minimos de 14,35% — 27,86% e maximos entre
62,10% - 78,90%, em diferentes periodos analisados.

m? dia® em junho/2012 (Figura 3a). Sendo estas
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Figura 3. Comportamento da radiagdo solar extraterrestre e radiagdo solar (a) e coeficiente de transmissividade

atmosférica (b) em uma éarea de Caatinga preservada, Petr

Interacdo Entre a Vegetacdo
Fotossinteticamente Ativa

No Semiérido brasileiro, a precipitagao pluvial
¢ a principal fonte de éagua para realizacdo dos
processos fisioldgicos da vegetagdo. Deste modo, a
ocorréncia dos baixos volumes pluviométricos
associados as condigBes estressoras da atmosfera
resultou na abscisdo foliar antecipada, e
consequentemente, uma diminuicdo do fator de
cobertura do solo. Nesse caso, 0 ano iniciou com
valores elevados de cobertura do solo, em torno de
75% (quando o indice de area foliar - IAF foi de 2,64
m?m™), decorrente da folhagem remanescente formada
em fungdo das chuvas que totalizaram 20 mm em
dezembro, e atingindo valores maximos de 85% (IAF =
3, 45 m* m? logo apés eventos de precipitacdo
ocorridos em fevereiro de 2012, que totalizaram 43,94
mm.

e a Radiacdo

O nivel de cobertura do solo se manteve até o
final do més de marco devido ao pequeno volume de
precipitacdo ocorrido, que naquele ano esteve
concentrado em quatro dias apenas (cerca de 70% do
total  precipitado). Posteriormente,  observou-se
tendéncia a reducdo da cobertura do solo atingindo
valores préximos a 50% no més de agosto.

A oscilacdo no comportamento da cobertura
foliar da vegetacdo e a presenca de galhos secos,
representados pela cobertura do solo, resultou em
variacBes na radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA)
interceptada e absorvida pela caatinga, como pode ser
observado na Figura 4. A RFA incidente sobre a
vegetacdo (RFAT) apresentou variacdo intranual em
decorréncia da mudanca das estacfes do ano, atingindo
valores maximos diarios entre 0s meses de janeiro e
abril (~11,34 + 1,98 MJ m d%), posteriormente com o
inicio do inverno ocorreu certa redugdo atingindo
valores médios diarios em torno de 9,25 + 1,33 MJ m™
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d*, sendo verificados dias com minimo de 5,26 MJ m™
d* (Figura 4a). Estes valores representaram o
percentual que oscilou entre 40 e 50% da radiacéo solar
global (RFA/Qg), com valores maximos ocorridos no
inicio do ano e minimos durante o segundo semestre do
ano. Estes resultados s3o concordantes com 0s
reportados na literatura que mencionam variagdes entre
40 — 50% para a razdo RFA/Qg em diferentes regibes
(Bat-Oyun et al., 2012; Pereira et al., 2002). Com
algumas varia¢Bes nos valores desta relacdo ao longo
do ano, que sdo dependentes das condicbes da
atmosfera local. Bat-Oyun analisando a relacéo entre a
radiacdo fotossinteticamente ativa e global observaram
valores de 42% no més de abril e 45,9% no més de
julho, com valores médios anual de 43,5%. Jacovides
et al. (2003) estudando esta relacdo na bacia do
Mediterraneo Oriental constataram valores diarios
iguais a 45,6% durante o verdo e 45,1% no inverno,
com valores médios anuais de 45,4%. Assis e Mendez
(1989) analisando RFA/Qg na regido de Pelotas-RS,
encontraram valores da relagdo iguais a 47%.

O comportamento da RFA incidente no
interior da vegetacdo por outro lado, apresentou valores
mais reduzidos no inicio do ano, com posterior
tendéncia a aumento ocorrido devido a abscisédo foliar,
que possibilitou maior exposicdo do solo (Figura 4a)
no segundo semestre. Enquanto no primeiro semestre a
radiacdo fotossinteticamente ativa incidente no interior
da vegetacdo apresentou valor médio de 2,45 MJ m? d
! representando 23,4% do total incidente; no segundo
periodo do ano, quando as plantas encontravam-se
praticamente sem folhas, RFAg foi de 3,84 MJ m? d*,
equivalente a 39% do total incidente.

As fracdes da radiacdo fotossinteticamente
ativa interceptada e absorvida apresentaram valores
médios diarios muito préximos, com maximos, médios
e minimos da ordem de 0,87; 0,64 ¢ 0,46 € 0,82; 0,61 e
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0,24 para a fRFA; e fRFA, respectivamente. Os
maiores valores foram observados em dias de
ocorréncia de precipitacdo e em dias aproximadamente
posteriores a estes eventos, 0 que provavelmente esta
associado a disponibilidade hidrica do sistema que
possibilitaram a realizacdo do processo fotossintético
pela vegetacéo e consequentemente a maior utilizagdo
da radiacdo fotossinteticamente ativa. Em termos
médios foi verificada uma relacao linear direta relagéo
entre os valores de fRFAI e fRFAa com um coeficiente
angular médio anual de 0,94, com pequena variagao

—_
o)}

deste coeficiente para o primeiro e segundo semestres,
com valores iguais a 0,93 e 0,95, respectivamente
(Figura 4b). Portanto, em média apenas 6% da RFA
interceptada ndo foi absorvida pela vegetacéo,
representando desta forma, a porcdo refletida. Esse
padrdo depende da arquitetura do dossel, condicdo
hidrica da planta e solo. Para culturas agricolas Miiller
e Bergamaschi (2005) encontraram diferencas em torno
de 7,6% para a fRFAi e FRFAa 7,6% na cultura do
milho; ja Randin et al. (2003) citam diferengas em
torno de 10% para o tomateiro.
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Figura 4. Comportamento (a) e relacdo (b) da fracdo da radiacdo fotossinteticamente ativa interceptada e absorvida
pela vegetacdo da Caatinga, durante o ano de 2012, Petrolina-PE.

Souza, L. S. B.; Moura, M. S. B.; Sediyama, G.C.; Silva, T.G. F.

48



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.08, n.01 (2015) 041-055.

Variacdo Horaria dos Componentes do Balango de
Radiacdo

Para analise horaria dos componentes do
balanco de radiacdo foram selecionados quatro dias
com condicBes semelhantes, todavia com niveis de
cobertura do solo distintos: 07/03/2012, 19/03/2012,
25/10/2012 e 10/11/2012. Observa-se que a radiacdo
solar global (Qg), no horario de 11h30 as 13h30,
apresentou valores iguais a 1.112 + 40 W m, para o
dia 07/03/2012 (Figura 5), que mostrou-se pouco
superior ao observado no dia 25/10/2012 (1.050 = 20
W m?) (Figura 7), e em ambos os dias pode-se
constatar um baixo desvio padrdo, que caracteriza
condi¢des de céu claro.

O maior percentual do nivel de cobertura do
solo observado em 07/03/2012 resultou em uma menor
temperatura do solo para o periodo de 11h30 as 13h30
(Ts = 38,56°C) que se traduziu em menores valores de
radiacdo de ondas longas emitida pela superficie média
diéria e consequentemente do balango de ondas longas
(BOL = -113,5 W m? quando comparado ao dia
25/10/2012 (BOL = -147,6 W m?), em que a Ts foi
45,18 °C. Este comportamento nio foi observado de
forma direta no saldo de radiagdo j& que a intensidade
de radiacdo solar incidente foi superior no dia
(07/03/2012). Assim, foram observados valores médios
do saldo de radiagdo (Rn), para o intervalo de 11h30 as
13h30, iguais a 870 W m™ e 798 W m™, com valores

respectivamente, para os dias 07/03/2012 e 25/10/2012.
Em termos diarios os maiores valores de Qg ocorreram
no més de janeiro, entre 11 e 13 horas (local), quando
atingiram até 1.200 W m™.

Santos et al. (2012) analisando o balango de
radiacdo sobre a caatinga nos anos de 2004 e 2005,
encontraram maiores valores de Qg em torno de 900W
m? para 0 mesmo intervalo e més.

Em dias nublados (Figuras 6 e 8) pode-se
constatar que no horario entre 11h30 e 13h00 a média
da radiacéo solar incidente foi de 218,8 + 79 W m? e
387,7 + 100W m? para os dias 19/03/2012 e
10/11/2012, respectivamente. Neste caso, também foi
verificado maior valor da temperatura da superficie do
solo no dia 10/11/21012 (27,1 °C) quando comparado
ao dia 19/03/2012 (24,1 °C), comportamento este, que
se traduziu em um aumento nos valores dos
componentes do balango de ondas longas no intervalo
de 11h30 e 13h00, que foram iguais a -46,1 + W m*e -
7,03 W m?, respectivamente. Com saldo de radiacéo
médio para o periodo de 190,9 + 68,71 W m? e 295,1 +
81,9 W m para as duas datas na ordem em que foram
citadas.

Para a radiacéo refletida (Qr) constatou-se que
nos dias de céu claro (Figuras 5 e 7) os valores
atingiram picos maximos préximos as 12h em torno de
100 W m-2 e minimos em torno do amanhecer e
entardecer. Nos dias nublados, 0 comportamento de Qr
foi altamente varidvel com valores maximos em torno

didrios iguais a 21,74 MJ m™? d* e 20,4 MJ m? d*, de 30 W 2
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Figura 5. Variacdo horéaria dos componentes do balanco de radiacdo em dias de céu claro e nivel de cobertura vegetal

alto, durante o ano de 2012, Petrolina-PE.
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Figura 6. Variacdo horaria dos componentes do balango de radiagdo em dias de céu nublados com nivel de cobertura
vegetal alto, durante o ano de 2012, Petrolina-PE.
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Figura 7. Variacdo horéaria dos componentes do balanco de radiacdo em dias de céu claro, com nivel de cobertura
vegetal baixo, durante o ano de 2012, Petrolina-PE.
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Figura 8. Variacdo horaria dos componentes do balango de radiacdo em dias de céu nublados com nivel de cobertura

vegetal baixo, durante o ano de 2012, Petrolina-PE.

Variagcdo Sazonal dos Componentes do Balango de
Radiacdo

O comportamento dos componentes do
balango de radiacdo durante o periodo estudado é
apresentado na Figura 9. Observa-se que a relacdo
entre os componentes do balanco de radiacdo variaram
em resposta ao nivel de cobertura do solo, sazonalidade
do suprimento de energia e conteldo de &gua (Silva et
al., 2011). Foi constatada alta incidéncia de radiacéo
solar (Qg) durante o inicio do ano, com valor médio de
janeiro a marco de 22,49 + 3,89 MJ m? d*, com
tendéncia a reducdo a partir do més de abril e durante
os dias em que houve eventos de chuvas, sendo este
mesmo comportamento verificado para o saldo de
radiacdo (Figura 9b). Posteriormente, observa-se o
aumento gradativo da Qg a partir do més de setembro
em decorréncia da mudanga das estacfes do ano. Essa
sazonalidade da radiacdo € uma caracteristica comum
da regido e é esperada uma vez que este elemento
meteoroldgico depende da latitude e fatores como:
caracteristicas da  superficie, transmissividade
atmosférica, etc (Santos et al., 2012).

A radiacdo solar refletida apresentou valores
baixos durante todo o ano com minimos em torno de 0
MJ m? d* e maximos proximos a 4 MJ m? d*. As
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maiores varia¢des foram constatadas no inicio de 2012,
quando havia mudangas na composic¢do da superficie,
posteriormente, com a senescencia foliar da maioria
das espécies estes valores tornaram-se levemente mais
incrementados e praticamente constantes.

Quando analisada a Figura 9a observou-se que
a radiacdo de ondas longas atmosférica (Qa) e emitida
pela superficie (Qs) apresentou um leve incremento da
Qs a partir do més de setembro. Este comportamento
estd associado ao fato de que este pardmetro oscila
principalmente em funcdo da temperatura da superficie
do solo (Ts). Neste caso, uma reducdo do indice de
cobertura vegetal observado neste periodo, resultou em
um aumento da Ts a qual passou a atingir valores
médios diarios de 36 °C, ocasionando uma tendéncia
de aumento da Qs. Este incremento por sua vez se
traduziu em uma reducgdo nos valores de BOL (Figura
9b). Resultados semelhantes foram observados por
Silva et al. (2011) em um canavial nessa mesma regiéo.

O balango de ondas curtas (BOC) por outro
lado, foi influenciado principalmente devido & Qg, uma
vez que a radiacdo refletida atingiu valores muito
baixos (Figura 9b).
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Figura 9. Comportamento sazonal médio dos componentes do balanco de radiagdo (a): radiacdo solar refletida (Qr),
radiacdo solar global (Qg), radiacdo de ondas longas emitida pela atmosfera (Qa), radiacdo de ondas longas emitida pela
superficie (Qs), saldo de radiacdo (Rn), balanco de ondas curtas (BOC) e balan¢co de ondas longas (BOL) (b) e do
coeficiente de reflexdo (c) em uma area de Caatinga preservada durante um ano seco em Petrolina-PE, 2012.
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Analisando-se o coeficiente de reflexdo para a
area de caatinga preservada durante o ano de 2012
observa-se que 0 ano iniciou com valores de albedo em
torno de 15%, quando o nivel de cobertura do solo era
alto, em torno de 75% e, portanto, havia menor
exposicao da superficie do solo (Figura 9¢). Em alguns
dias do més de fevereiro e margo, quando foram
constatados eventos de precipitacdo observou-se uma
pequena reducdo nos valores de albedo, que atingiram
valores proximos a 13% Nos meses seguintes
constatou-se 0 aumento do albedo, que alcancou 20%
no més agosto com valor médio anual de 17 * 1,6%.
Neste caso, uma maior exposicdo da superficie do solo
seco em associa¢do com a coloracdo clara dos troncos e
galhos, caracteristica da vegetacdo de caatinga podem
ter propiciado 0 aumento deste parametro.

Teixeira et al. (2008) em estudo realizado em
uma area de Caatinga nesta mesma regido, encontraram
valores médios anuais da fracdo Qr/Qg iguais a 14% no
ano de 2004 e de 13% no ano de 2005. Silva et al.
(2005) fazendo o uso de técnicas de sensoriamento
remoto para determinar o albedo de diferentes
coberturas da superficies nas regides de Petrolina e
Juazeiro encontraram valores de albedo que oscilaram
entre 20 e 30% para a Caatinga. Cunha et al. (2013)
em estudo realizado para uma area de caatinga em
Petrolina-PE encontraram valores de albedo que
oscilaram entre 12 e 16%, obtidos por meio de uma
torre micrometeoroldgica no periodo de julho de 2004
a junho de 2005. Estes mesmos autores encontraram
variagOes entre 14-18% nos valores médios mensais
deste pardmetro com a utilizacdo do sensor MODIS no
periodo de 2004 a 2007 (Cunha et al., 2013). Varejdo-
Silva (2006) citam que os valores de albedo séo
dependentes da superficie estudada e que, no caso de
superficies recobertas com vegetagdo os valores deste
pardmetro podem oscilar em decorréncia das
caracteristicas da vegetacdo como espécie, estagio de
desenvolvimento, arquitetura foliar e indice de area
foliar. Assim, as diferengas entre os valores relatados
no presente estudo e os obtidos por outros autores pode
estar associada a diminuicdo antecipada da cobertura
vegetal e reducdo da precipitagdo observadas no ano de
2012, ou seja, em fungdo da condicdo de seca.

Conclusbes

Os maiores valores diarios da radiacdo solar
global ocorreram em janeiro entre as 11 e 13h local.

As mudangas observadas na vegetacdo de
caatinga durante um ano de extrema seca influenciaram
no padrdo de resposta da vegetagdo em termos de
radiacdo refletida e emitida pelo dossel, e por sua vez,
no balanco de radiacdo a superficie.

A RFA incidente na vegetacdo apresentou
variacdo intranual em decorréncia das mudangas das
estacbes do ano com valores maximos diarios entre
janeiro e abril.

A fracdo da radiacdo fotossinteticamente ativa
interceptada pela vegetacdo da caatinga pode ser
utilizada em substituicdo da fragdo da radiacdo
fotossinteticamente absorvida, quando ndo for possivel
sua determinagdo em campo.
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Os valores de albedo no ano de 2012 foram
influenciados pela seca da regido atingindo valores
médios iguais a 17%.
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