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I Ciclo Hidrolégico e Microclima

iclo hidrologico é o movimento da &gua através
varios compartimentos do Planeta (atmosfera,

anos, lagos e continentes), por um trajeto onde ela

se conserva, apesar das mudancgas de fase (liquida, s6-
lida e gasosa). Nos biomas terrestres, a principal en-
trada de agua é a precipitagdo, e as principais saidas,
a evapotranspiracdo e o escoamento nos rios. 0 clima
da superficie é definido por elementos climaticos (vide
Capitulo 1) e seus padrées se dao, principalmente, pelas
caracteristicas das massas de ar predominantes sobre a
regido, e também pelo sistema solo-vegetacgdo, o qual,
por sua vez, influencia no estado das variaveis das
massas de ar de grande escala. Particularmente acima
do solo e no interior do dossel da vegetacdo, a tem-
peratura e a umidade do ar, assim como o0 vento, sao
modificados em relagdo ao que se observa nos niveis
acima do dossel. Essa caracterizacdo, que concorre com
a absorcdo e reflexdo da radiacéo solar, resulta na eva-
potranspiracdo da &gua, geracdo de calor e desacelera-
¢do do vento, definindo um padrdo conhecido como o
microclima local.

A precipitacdo é o principal controle do ciclo hi-
drolégico, dela dependendo a dindmica da agua nos
ecossistemas terrestres. Ao incidir sobre uma superficie
vegetada, parte é interceptada pelo dossel e o restante
alcanca a superficie do solo. Neste ultimo ponto, uma
parte pode ser perdida como escoamento superficial,
sendo o restante direcionado para a infiltragdo, que se
move através dos poros (0 que é chamado de percola-
¢d0). Ao cessar a infiltracdo, a umidade no solo deple-
ciona-se por evapotranspiragao (evaporagdo do solo ou
extracdo de agua pelas raizes) ou por movimentos em
direcdo aos niveis mais profundos (o que € conhecido
como drenagem interna). A drenagem ocorre notavel-
mente nos poros de maior dimensdo do solo (macro-
poros) e pode persistir por varios dias, o que resulta,
finalmente, em uma redistribuicdo de umidade no per-
fil do solo, até estar préxima do equilibrio (cessando os
escoamentos internos). Por outro lado, nos microporos
(menor dimensdo) surgem as forgas de succdo no solo
por tensdo capilar, que rettm a umidade nesse meio
fisico. Nos microporos do solo encontra-se a umidade
efetivamente disponivel para a planta, que é utilizada
na transpiracéo.

A remocdo de agua pelo sistema radicular é de
forma geral, a maior responsavel pelo processo de
evapotranspiracdo. Esse fendmeno se desenvolve por
varios controles, notavelmente as forcantes climaticas
(temperatura e umidade do ar, energia solar e veloci-
dade do vento), o tipo de vegetacdo (seus processos
para realizar fotossintese, a densidade foliar, entre ou-
tros) e a disponibilidade hidrica no solo. A influéncia
da evapotranspiracdo na determinacdo do microclima
é fundamental. A agua, ao passar da fase liquida para a
gasosa, absorve energia sem alterar a temperatura. Na
auséncia ou limitacdo da evapotranspiracdo, a super-
ficie passa a utilizar aquela energia para aguecer o ar,
ou seja, gerando calor sensivel e aumentando a tempe-
ratura do ambiente. Em conseqiéncia, o aumento da
evapotranspiracdo concorre para reduzir a temperatura
e umedecer o ar, tanto na escala local como também
regionalmente, uma vez que a atmosfera se encarrega
de redistribui-la por meio dos ventos.

A evapotranspiracéo €, dessa forma, uma fonte de
umidade para o ar, proxima do dossel, e que ao longo
do dia aumenta tipicamente na marcha do ciclo diurno,
resultante principalmente do aumento da temperatura
e da radiacao solar, decrescendo, assim, no decorrer da
tarde. Em contrapartida, os fendbmenos turbulentos da
atmosfera (conveccdo evento) paralelamente removem
a umidade gerada na superficie para os niveis mais al-
tos da camada-limite planetaria (de 1a 2 km de altura),
0 que resulta no secamento do ar acima do dossel. Na
soma desses dois processos resulta o estado da umidade
absoluta do ar (o total efetivamente existente de vapor
de 4gua no ar). Quanto a umidade relativa (UR), que
depende da temperatura, atinge os maximos a noite,
quando a temperatura € baixa e a quantidade de vapor
de agua é suficiente para saturar o ar (UR “ 100%); re-
duz-se no decorrer do dia, com o aumento gradual da
temperatura. A UR tem, assim, um padrdo inverso ao
da temperatura na escala do ciclo diurno. Essa nogao
de variacdo da UR eventualmente pode ser perturbada
por fatores como o0s eventos de precipitagdo, que au-
mentam a umidade para proximo da saturacéo.

Na escala temporal sazonal (mensal a anual), o
padrdo da umidade do ar & por sua vez, vinculado a
existéncia dos sistemas meteorolégicos, que causam



chuva ou que simplesmente transportem ar imido de
outras regides (como o mar e lagos), e ndo totalmente a
temperatura. A variabilidade da umidade e a tempera-
tura do solo estdo estritamente ligadas a regulagdo de
trocas de C0O2 entre a vegetagdo e a atmosfera, como a
fotossintese e a respiragdo edéafica (vide Capitulo 14).

Observagbes no Cerrado
Pé-de-Gigante

Coleto de dados

Os dados aqui reportados foram coletados em uma pla-
taforma instrumental automatica, no periodo de lode
novembro de 2000 a 15 dejaneiro de 2002, fixada em
uma torre instrumental de 21 m de altura (Figura 4.1).
Os sensores de temperatura e umidade do ar, velocidade
do vento, precipitacdo e umidade do solo foram con-
trolados por um datalogger CR10X (Campbell Systems),
com aquisicdo a cada 15 segundos e gravacgdo das meé-
dias e valores méximos/minimos a cada 10 minutos. Na
Tabela 4.1 encontram-se as especificagbes dos sensores
e seu posicionamento.

A evapotranspiracdo foi medida com um siste-
ma de correlagdo dos vortices turbulentos, chamado
de eddy correlation. Esse sistema fica no topo da tor-

re e é constituido basicamente por um anemoémetro de
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resposta rapida e um analisador de vapor de agua de
alta freqliéncia. 0 sistema mede o fluxo de um escalar
(temperatura, agua ou dioxido de carbono) transporta-
do pela atmosfera ao longo de uma area-fonte na esca-
la de 50 a 1.000 m de distancia da torre e na dire¢do do
vento instantaneo (vide Capitulo 14).

Tabela 4.1. Variaveis climaticas coletadas na Gleba
Cerrado Pé-de-Gigante, e sensores de coleta (todos ins-
talados a 22 m de altura).

Variavel (Unidades) Sensor

i
U e ...
Temperatura do ar

Psicrometro aspirado CSI

HMP45C

Umidade do ar Psicrometro aspirado CSI
kg-1) HMP45C '~

Precipitacédo Pluviémetro de béascula

(mm) Hydrological Services

Velocidade e diregdo do Anemdémetro RM Young

vento (m.s-1) t

Irradiancia solar global Pirandmetro LiCor 200X

(incidente e refletida)’

Wm2 W EEEm i

Irradiancia PAR (inci- Licor Quantum )

wm i

Is1iS IIM illi

Saldo-radiémetro REBS

dente e refletida)’ :
(W m"2)

Saldo de radiagao
(W m"2)

Figura 4.1. (A) Torre micrometeo-
rolégica implantada na Gleba de
Cerrado Pé-de-Gigante; (B) Posi-
¢ao da torre (marcada com a letra

T), na fotografia aérea.
Fonte: Batalha (1997).
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Temperatura do ar e do solo

A variabilidade sazonal da temperatura do ar e do solo
é determinada principalmente pela variacdo da oferta
de energia solar, que em 20° S de latitude passa por
um minimo em 22 de julho e um maximo em 22 de
dezembro. No nivel acima do topo do dossel (22 m), a
temperatura do ar oscilou entre 70e 34° C (Figura 4.2).
Entre abril e setembro de 2001, ocorreram sete eventos
de frentes frias, suficientes para reduzir a temperatura
minima para abaixo de, ou igual a 12°C (vide Capitu-
lo 1, para uma descri¢cdo dos sistemas meteorologicos
atuantes na regido).

A temperatura do solo a 10 cm de profundidade
oscilou dentro de um intervalo mais reduzido, ou seja,
entre 13° e 28°C. A atenuagdo da amplitude sazonal e
da amplitude do ciclo diurno da temperatura do solo
em relacdo a temperatura do ar acima do dossel séo
padrdes tipicos observados em florestas, onde ha som-
breamento do solo durante a maior parte do dia. Na
escala do ciclo diurno, as temperaturas do ar minima
e maxima ocorreram aproximadamente as 6 e 14 ho-
ras, respectivamente, conforme sugere a Figura 4.3a. A
temperatura do solo, alternativamente, atinge um valor
minimo no ciclo diurno somente as 9 horas, resultante
do atraso de tempo para que o fluxo de energia ou
calor no solo aquecga os niveis mais profundos (Figura
4.3h).

Adicionalmente foram observados dois maéxi-
mos na temperatura do solo: o maximo principal, as
16 horas, que também resulta do atraso em relacdo a
temperatura méxima do ar no topo do dossel (Figura
4.3b); e ainda um maximo secundéario as 10 horas, que
ocorre pela penetragdo de luz no interior do dossel e
que ilumina aleatoriamente (em fungdo da distribuicdo
de folhas e atenuacdo da radiacdo) alguns espacos no
solo. Esse maximo secundario em geral ocorre quando
o sol esta suficientemente elevado para iluminar acima
da copa e atingir o solo, o que depende da heteroge-
neidade do dossel e, consequentemente, da posi¢cdo de
amostragem.

Precipitacdo, umidade do
solo e umidade do ar

A estacdo chuvosa, segundo a climatologia regional,
estabelece-se entre margo e setembro, sendo a estacdo
seca de abril a agosto (vide Capitulo 1). A climatolo-
gia de precipitagdo mensal, no entanto, raramente é
reproduzida em sua totalidade para um ano isolado
de observagfes, devido a variabilidade inter e intra-
anual intrinseca do clima. Um padrdo utilizado para
caracterizar a estacdo Umida nas latitudes tropicais € a
persisténcia de dias chuvosos ou, em Ultima instancia,
a auséncia de longos periodos de estiagem (maiores do
gue 10-15 dias). No periodo analisado, a estagcdo chu-
vosa j& se caracterizava a partir de novembro de 2000
(infcio das observacdes), com eventos de precipitacéo
acima de 15 mm.dia'l indo até meados de marco de
2001 (Figura 4.4a).

Essa estagdo chuvosa (2000/2001) mostrou-se
abaixo da média. Houve estiagens significativas em
dezembro e margo. Notavelmente, ao se comparar com
a estacdo chuvosa do periodo 2001/2002, houve nesta
Gltima uma oferta de chuva maior e com distribuicédo
mais regular, quando as chuvas mais significativas se
iniciaram em setembro de 2001, e, além disso, foram
poucos os periodos de interrupcdo (apenas um em me-
ados de outubro). Outro indicio resultou do padrdo da
umidade do solo, que é consequéncia imediata da ofer-
ta de chuva e é 6timo quantificador da oferta hidrica
para a vegetacdo. A umidade volumétrica do solo, que
€ a quantidade de &gua (em m-3) por volume unitario
(m3) de solo, estabelece-se tal que o estado da umidade
do solo em uma certa profundidade é variavel e oscila
em funcdo das entradas de 4gua (aumentando ou ume-
decendo) e das saidas (deplecionando) nesse nivel. E
principalmente por essa razdo que os niveis superiores
umedecem mais tardiamente que os mais rasos, 0 que
se observa apoés o inicio da estagdo chuvosa. O padrdo
de umidade do solo observado é muito sugestivo: os
niveis superiores (10 e 50 cm) sdo muito sensiveis aos
eventos de precipitacdo (Figura 4.4b). A detecgdo de
varios picos nesses niveis rasos, ao longo da estagédo
chuvosa, revela periodos de estiagem freqlentes, pois o
solo foi submetido a vérias seqiiéncias de umedecimen-
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to e secamento. Esse padrdo foi particularmente nitido
no periodo chuvoso 2000/2001. No periodo 2001/2002,
alternativamente, a umidade nesses niveis rasos mos-
trou-se mais estavel ao longo do tempo.

Por outro lado, os niveis profundos de umidade
(200 e 250 cm) revelam outra caracteristica do ciclo
hidrolégico. Eles irdo atingir seus niveis mais altos de
umidade somente depois de as camadas mais rasas es-
tarem suficientemente umedecidas. Estdo, dessa forma,
atrasados temporalmente. No periodo 2000/2001, so-
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mente no inicio de dezembro observou-se o umedeci-
mento significativo dos niveis profundos (Figura 4.4b).
J& na estacdo chuvosa de 2001/2002, logo no inicio do
més de outubro, os niveis profundos ja haviam sido re-
carregados. Em resumo, o periodo chuvoso 2000/2001
teve um inicio mais tardio, distribuicdo mais irregular
e com menor quantidade do que o periodo 2001/2002.

Este, por sua vez, terminou mais precocemente que
aquele.
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Figura 4.4. (8 Precipitacdo diaria medida no topo do dossel (em mm dia-1); (b) umidade do
solo (em m3.m-3) nos niveis de 10, 50, 200 e 250 cm na Gleba Cerrado Pé-de-Gigante.
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A amplitude de variagdo da umidade do solo ob-
servada ocorreu entre 0,050 a 0,145 m3.m-3, 0 que su-
gere uma estimativa inicial para a capacidade de 4gua
disponivel (CAD) de 0,095 m3.m'3. As observagfes de
campo durante a instalacdo do perfil de umidade do
solo sugeriram uma seqiiéncia de horizontes bastante
homogénea. Dessa forma, assumindo que a CAD seja
homogénea verticalmente, cada metro linear de pro-
fundidade do solo consegue reter aproximadamente
95 mm de &gua. Esse valor encontra-se em uma faixa
tipica de solos arenosos, classificada como de baixa re-
tencdo, por exemplo, em relagdo aos demais tipos de

solos encontrados na regido do norte do Estado de Sdo

Paulo, como o Podzol Vermelho-Amarelo e o Latossolo .

Vermelho-Eseuro, que sdao mais argilosos e tém maior
CAD.

A umidade do ar é outro importante diagnosti-
co da caracterizacdo da estacdo chuvosa ou, mesmo
isoladamente, dos eventos de precipitacdo. Durante a
estacdo chuvosa, os valores maximos foram atingidos
principalmente no periodo noturno, ao redor de 100%,
0 que sugere a presenca de orvalho no inicio da manha
(Figura 4.5). J& os valores minimos, que coincidem com
as méximas temperaturas diurnas (entre 14 e 15 horas),
estabeleceram-se entre 30% e 65% na maior parte das
observagfes (Figura 4.5). Na estacdo seca, ndo somente
0s minimos, mas também os maximos diarios, tende-
ram a diminuir sistematicamente: de certa forma, esse
fato era esperado, devido em grande parte a presencga
de uma massa seca de grande escala ou sistema de alta
pressdo semipermanente que se estabelece tipicamente
durante o inverno. Isso também decorre da reducdo da
oferta de umidade do ar, controlada pela reducédo da
evapotranspiragdo. No periodo seco, observaram-se os
minimos absolutos, proximos de 20%, e maximos vari-
aveis entre 50% e 100% (Figura 4.5).

Regime de ventos

A velocidade média didria do vento medida a 22 m de
altura variou predominantemente entre 2 a 4 m.s"1 (Figu-
ra 4.6). Uma notavel tendéncia de aumento do vento
médio ocorreu entre junho e outubro. Nessa época do

ano, que corresponde a transicdo da estacdo seca para
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a chuvosa, ha um aumento da energia cinética atmos-
férica em grande escala, o que tipicamente intensifica
0 vento. Concorrentemente, isso se estabeleceu com a
reducdo da area foliar, que reduz o arrasto aerodina-
mico e, assim, a desaceleragdo do vento proximo a su-
perficie. Uma das conseqiiéncias desse fato para a vida
biolégica é a maior ventilagdo no interior do dossel
nessa época do ano, o que contribui para a propagacgao
de sementes. Ap0s 0 més de outubro, quando ocorre o
aumento da area foliar associado a rebrota de folhas
verdes, a média do vento também recupera os valores
mais baixos.

A direcdo do vento médio revela que a circulagao
atmosférica acima do dossel encontra-se preferencial-
mente com ventos do setor nordeste a sudeste (Figura
4.7). Esse padrdo é tipico do centro semipermanente de
alta pressdao do Atlantico Tropical. Ha, todavia, uma
diferenca notavel nos padrées diurnos e noturnos.
Durante o dia, observa-se uma significativa fragdo de
ventos de noroeste. Em alguns casos, essa componente
de noroeste esta associada a penetragdo de frentes frias
e linhas de instabilidade vindas de oeste. Durante o
periodo noturno, entretanto, essa componente ndo é
observada, sendo a circulagdo predominante de sudeste
e, em menor parte, do setor leste-nordeste.

As rajadas de vento sdo importantes para que se
investiguem as situacdes de vulnerabilidade da vegeta-
¢ao, principalmente as arvores mais antigas ou frageis.
Notaram-se no campo, durante o periodo de observa-
¢do, varias arvores isoladas caidas préximas as trilhas
de monitoramento, em eventos distintos durante o ano.
A velocidade méaxima diaria observada situa-se acima
de 6 m.s-1, tendo atingido, em pelo menos trés eventos
do ano, valores acima de 15 m.s-1, ou 54 km.h-1, todos

durante a estacdo chuvosa.
Evapotranspiracao

A medida de evapotranspiracdo é um fluxo (quantida-
de de agua por area unitaria e por unidade de tempo)
freqiientemente expressa em mm.dia“1, e que também
pode ser tratada como um fluxo turbulento de energia,
chamado de fluxo de calor latente, expresso em quanti-

dade de energia envolvida na evaporacdo da agua (J m~
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Figura 4.6. Velocidade média diaria do vento horizontal a 22 m de altu-
ra, na Gleba Cerrado Pé-de-Gigante (valores em m.s"1).
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Figura 4.7. Diregdo média do vento observada a 22 m, baseada em medidas a cada 10 minutos, na Gle-
ba Cerrado Pé-de-Gigante, no (a) periodo diurno (entre 6 e 18 horas no local); (b) no periodo noturno.

(a) Periodo diurno

W 270

2.s"1 ou, simplesmente, W m~2). A primeira unidade é
mais utilizada para expressar os totais diarios, enquan-
to a segunda é empregada para os fluxos instantaneos,
como os observados no ciclo diurno.

A nocdo da variabilidade do ciclo sazonal, ba-
seada nos fluxos médios diarios a cada 30 minutos,
revela que ha uma notavel amplitude sazonal variando
de 6 (estagdo chuvosa) até 1 mm.dia"lna estagdo seca
(Figura 4.8). A oscilagdo anual é forcada basicamente
por dois controles: a variagdo da oferta de energia, que

tem o mesmo padrdo (mé&ximos no verdo e minimos

(b) Periodo noturno

S

no inverno), e a condigdo da vegetacdo e da umida-
de disponivel do solo. A vegetagdo perde uma parte
significativa das folhas verdes nos estratos arbéreo e
herbaceo, reduzindo conseqiientemente a capacidade
fotossintética e, assim, a transpiracdo. A umidade do
solo (Figura 4.4), que também passa por um minimo no
inverno, também contribui para que a componente de
evaporacdo do solo se reduza e, principalmente, para
que o0 acesso a umidade nos niveis baixos (at¢é 1 m)
seja menor, o que limita a extracdo de 4gua do estrato
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Figura 4.8. Evapotranspiracdo diaria na Gleba Cerrado Pé-de-Gigante medi-
da com o sistema de eddy corrdation (valores em mm.dia"1).
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Figura 4.9. Médias de fluxo de calor latente (ou evapotranspiragdo) obtidas a cada 30 mi-
nutos, com o sistema de eddy COI'I'e'atIOﬂ, na Gleba Cerrado Pé-de-Gigante, em seg-
mentos de tempo especificos do ano de 2001 (a,b,c,d) (valores em W.m"2).
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herbaceo. Notavelmente, a existéncia de uma quanti-
dade pequena e ndo desprezivel de evapotranspiragao
na estacdo seca é um importante indicador de que uma
fragdo da vegetacdo ainda se encontra ativa, do ponto
de vista biolégico - possivelmente o estrato arboéreo,
com raizes profundas. Esse padrdo é coerente com a
observacdo de taxas significativas de fotossintese na
forma de produtividade primaria liquida nesta area du-

rante o inverno (vide Capitulo 14).

03 6 912151821 24
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03 6 9 12151821 24
Hora local

Em complementacdo, a variagcdo na escala do ci-
clo diurno da evapotranspiracdo na alta estagdo chu-
vosa (por exemplo, no periodo de lo de fevereiro a 10
abril/2001), revela que os valores maximos se situam
entre 300 e 650 W.m"2, acompanhando a forgante de
radiagdo solar (Figura 4.9a). Durante a noite, as taxas
foram muito baixas, como é esperado, mas levemente
positivas, aquém de 50 W.m-2. Com o inicio da tran-
sicdo entre as estacbes chuvosa e seca marcado pela
reducdo da radiacdo, e também com o inicio da queda
das folhas, os valores maximos diurnos atingiram 500
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W.m"2 e os minimos diurnos ficaram abaixo de 100
W.nr2, como exemplificado no periodo de 10 abril a
15 junho/2001 (Figura 4.9b). Durante o periodo de 16
junho a 10 outubro, que marca os meados da estacdo
seca até o seu final, a evapotranspiracdo ndo cessou
totalmente, atingindo até 250 W.nr2. Como antecipa-
do pelo padrdo sazonal, no inicio das chuvas (periodo
escolhido de 11 outubro a 3 dezembro, na Figura 4.9d),
a variabilidade diurna mostra-se similar ao periodo no
inicio do ano.

Conclusodes

0 entendimento do ciclo hidrolégico no bioma de cerra-
do de forma moderna (medigdo automética, em conjun-
to com outras abordagens multidisciplinares) é parte de
uma complexa estratégia de investigacdo cientifica. H&
uma inquestionavel dependéncia do ser humano com
relacdo a agua, e as mudangas de uso da terra podem
alterar os componentes do ciclo hidrolégico, aumentar
ou reduzir a oferta de agua, e deteriorar sua qualidade.
Sabe-se que as formas de uso da terra erroneamen-
te manejadas podem levar ao aumento do escoamento
durante a estagdo chuvosa e a redugdo na estagdo seca.
Isso significa, pelo principio da precaucdo, a possibi-
lidade do aumento de ocorréncias de enchentes e da
desperenizacdo dos afluentes e médios tributarios. Os
efeitos indiretos e acumulativos resultam no assorea-
mento dos rios, 0 que somente vem agravar o quadro.
E finalmente, pouco se sabe como o bioma de cerrado
e sua vulnerabilidade ficariam diante da evolugdo do
aquecimento global nos préximos anos. Consideramos
que sua funcdo ambiental nas estratégias de conserva-
¢do ainda é subestimada pelas politicas publicas.
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