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ABSTRACT

In this study they were appraised the seasonal variations in carbon dioxide, water vapor and energy fluxes in
native area of caatinga, in the northeast of Brazil. The evapotranspiration rate (LE) of the system it is so
much very low in the station during the dry season and rainy season due to the low readiness of water in the
area, with close of zero values in the end of the dry season. During the dry season about 60% of the available
energy (Rn) it was used to heat up the air (H) and LE corresponded at 10% of Rn, on the average. During the
rainy station those rates were, respectively, 46 and 17%. With relationship to the CO, flux, the ecosystem
acts as drain of CO, in the beginning of the dry station, when the soil still contains humidity due to the
previous rainy station, as well as in the rainy station. Already in the end of the dry season, when the stoma
closes in function of the water deficit, the photosynthesis rate becomes null and the system starts to act as
source of COs.

RESUMO

Neste estudo foram avaliadas as variagdes sazonais dos fluxos de dioxido de carbono, de vapor d’agua e de
energia em area de caatinga nativa, no nordeste do Brasil. A taxa de evapotranspiracdo (LE) do sistema €
muito baixa tanto na estagdo seca quanto na estacdo chuvosa devido a baixa disponibilidade de agua na
regido, com valores proximo de zero no final da estagdo seca. Durante a estagdo seca, cerca de 60 % da
energia disponivel (Rn) foi utilizada para aquecer o ar (H) e LE correspondeu a 10% de Rn, em média.
Durante a estagdo chuvosa essas taxas foram, respectivamente, 46 e 17%. Quanto ao fluxo de CO,, o
ecossistema atua como sumidouro de CO, no inicio da estagdo seca, quando o solo ainda contém umidade
decorrente da estacdo chuvosa anterior, bem como na esta¢do chuvosa. Ja no final da estacdo seca, quando os
estomatos se fecham e ha uma reducdo significativa no folhedo em fungdo do déficit hidrico, a taxa de
fotossintese torna-se nula e o sistema passa a atuar como fonte de CO,.

INTRODUCAO

A regido nordeste tem potencial reconhecido de grande produtora de frutas tropicais,
contudo eventos de seca tém inibido a expressdo desse potencial, o que faz da irrigacdo atividade
obrigatéria em empreendimentos agricolas. E uma area considerada ecologicamente devastada,
devido a Iuta constante que o homem regional enfrenta com a natureza na tentativa de
sobrevivéncia. O desmatamento e as queimadas que ainda sdo praticas comuns no preparo da terra
para a agropecuaria que, além de destruir a cobertura vegetal, prejudicam a manutengdo de
populagdes de fauna silvestre, a qualidade da agua, e o equilibrio do clima e do solo.

A Caatinga recobre a regido semi-arida do Nordeste do Brasil, compreende cerca de
63% da regido Nordeste, com extensdo territorial de aproximadamente 8§00.000 Km?. Apesar da




grande extensdo, esse ecossistema € proporcionalmente o menos estudado embora encerre espécies
vegetais de importancia incontestavel nas suas formagdes.

A formacdo vegetal da caatinga tem caracteristicas bem definidas, com arvores baixas e
arbustos que, em geral, perdem as folhas na estacdo seca (caducifdlias) para reduzir a transpiracao e
a perda de agua da planta, tornando a florescer no periodo chuvoso. O aspecto geral da caatinga na
seca € de mata espinhosa. As plantas possuem adaptacdes ao clima tais como folhas transformadas
em espinhos, cuticulas altamente impermeaveis, caules suculentos etc. Todas essas adaptagdes lhes
conferem um aspecto caracteristico denominado xeromorfismo (do grego xeros=seco, e
morphos=forma).

Essa regido € caracterizada por apresentar uma forte irregularidade climatica o que faz
com que o seu quadro climatico atinja valores meteoroldgicos mais extremos do pais: a mais forte
insola¢do e a mais baixa nebulosidade; as mais altas médias térmicas ¢ as mais elevadas taxas de
evaporacdo e sobretudo, os mais baixos indices pluviométricos em torno de 500 a 700 mm anuais,
com grande variabilidade espacial e temporal. Aragdo et al., (1997) verificaram que os eventos de
chuva em Petrolina estdo condicionadas pela dire¢do predominante do vento, o que esta relacionado
com a atua¢do de diferentes sistemas atmosféricos: meses com chuva abaixo da média decorrem da
atuacdo Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul e meses com chuvas acima da normal estdo
associados com a atuagdo da Zona de Convergéncia Intertropical, Vortices Ciclonicos de Ar
Superior e Sistemas Frontais oriundos do sul do pais. Contudo, o principal sistema gerador de
chuvas na regido é a Zona de Convergéncia Intertropical cuja posicdo de atuacdo e intensidade,
determinam a duragdo e intensidade da estagao chuvosa (Uvo, 1989).

Essa variabilidade na distribuigdo de agua na regido nordeste do Brasil em decorréncia
da atuagdo de diferentes sistemas sinoticos, determina a distribuicdo de 4gua no solo, o qual é um
fator determinante para as trocas de energia e CO, entre o ecossistema e a atmosfera. Dessa forma,
a obtencdo de dados a partir de experimentos possibilita estudar o comportamento das mais diversas
varidveis que governam o clima da regido, além de determinar de que forma as caracteristicas da
regido influenciam as trocas turbulentas. O principal objetivo desse estudo € avaliar as trocas
turbulentas de energia entre a superficie e a atmosfera acima da Caatinga, e verificar a influéncia de
alguns parametros meteoroldgicos nessas trocas.

MATERIAL E METODOS
- Sitio Experimental

O sitio experimental localiza-se na Embrapa Semi-Arido (CPATSA) (9°03°30,6°’S;
40°19°45,1”°W; 350m), municipio de Petrolina, no estado de Pernambuco. Essa é uma area de 600
ha de vegetacdo de caatinga nativa, na qual predominam uma vegetagcdo de carater espinhento e
folhas pequenas com arvores de aproximadamente 4,5 metros de altura, pertencentes a familia
Leguminosae (Mimosa tenuiflora), sendo verificado também a presenga de arvores, a distdncia, com
alturas de até 8§ metros.

A precipitacdo nesta regido apresenta grande variabilidade espacial e temporal. Em
termos de médias mensais, observa-se que a precipitacdo na regido concentra-se nos meses de
novembro a abril o que indica claramente a existéncia de uma estagdo seca intensa e duradoura.
Medidas de precipitacdo para 30 anos, medida por uma estagdo meteoroldgica convencional em um
campo experimental dentro da area da EMBRAPA/SEMI-ARIDO, também revelam uma grande
variabilidade inter-anual. A temperatura média mensal situa-se entre 24 e 28 °C com pequena
variabilidade ao longo do ano assim como a umidade relativa. O solo da area experimental da area
de estudo ¢ classificado como Argissolo Amarelo (PA), com baixa retencdo de agua e de pobre
fertilidade.
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Figura 1. Precipitacdo pluviométrica anual (mm) da Estagdo Agrometeorologica de Bebedouro
(Petrolina-PE 09°09'S 40°22"W). Periodo 1975-2004.

Em junho de 2003 foi instalado nesta area um experimento que integra o Projeto CT-
HIDRO (Um estudo de modelagem sobre o papel da umidade do solo a melhoria da previsao de
tempo e de clima para a América do Sul), o qual tem como objetivo principal melhorar a
representacdo de processos em modelos numéricos de tempo e clima, com a finalidade de melhorar
a previsdo em regides onde a umidade de solo pode ter um impacto significativo na simulagdo de
chuva. Uma torre com 9 metros de altura foi montada para suporte de sensores eletronicos de alta
freqiiéncia para medidas de turbuléncia, e instrumentos eletronicos de baixa freqiiéncia para
medidas de diversos elementos meteorologicos como temperatura, umidade, dire¢do e velocidade
do vento, componentes de radiacdo e precipitacdo. Também foram instalados instrumentos no solo
para completar as medidas para estudo do balango de energia.

- Instrumentos

A torre foi equipada com diversos sensores para medidas de vento, umidade e
temperatura do ar, chuva, pressdo atmosférica, conjunto de instrumentos para medidas de radiacdo
de onda curta, onda longa, fotossinteticamente ativa e saldo de radiacdo. Perfiladores de
temperatura no solo medindo nas profundidades de 2, 5, 10, 20 e 50 cm, de umidade do solo nas
profundidades 10, 20, 30, 40 e 60 cm, também encontram-se instalados. Também no solo existe
uma placa de fluxo para medida do fluxo de calor no solo a uma profundidade de 5 cm. Os dados
desses sensores sdo lidos a cada minuto e armazenados seus valores médios e totais a cada 10
minutos em um coletor de dados (CR23X — Campbell).

Medidas de alta freqiiéncia das componentes do vento, temperatura do ar e
concentragdes de vapor d agua e de CO; sdo realizadas com o sistema de covaridncia dos vortices
turbulentos, o qual € composto por um analisador de CO, e H,O (LI7500 — Licor) e um anemdmetro
sonico tridimensional (CSAT3 — Campbell), os quais foram instalados no topo da torre (11 metros).
Esses dados sdo lidos a cada 0,0625 segundos (16 vezes por segundo) por um coletor de dados
(CR10X — Campbell) e armazenados em um notebook. Posteriormente esses dados foram
processados para o calculo dos fluxo de calor latente, sensivel e de didoxido de carbono utilizando a
técnica da covariancia dos vortices turbulentos. Para tanto foi utilizado um programa escrito em
linguagem FORTRAN (programa ‘Eddyinpe’), que foi desenvolvido no Alterra, Holanda, e
adaptado no CPTEC/INPE para o sistema instalado na Caatinga. O programa calcula as flutuagdes




turbulentas em intervalos de 30 minutos, realizando uma série de correcdes necessdrias para a
estimativa dos fluxos, conforme a metodologia sugerida por Aubinet ez al. (2000).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os totais diarios de precipitagdo registrados no periodo de 27 de junho de 2003 a 25 de
abril de 2005, mostram uma marcante e prolongada estacdo seca na regido (Figura 2a) com eventos
de chuva freqiientes e de alta intensidade se concentrando nos meses de janeiro a margo, com totais
diarios de até 101 mm, como pode ser verificado no dia 14 de janeiro de 2004. Nos demais meses,
os eventos isolados de chuva resultam em totais didrios que ndo ultrapassam 20 mm, com a
permanéncia de até 3 meses sem qualquer registro de precipitagdo na regido.

Em regides semi-aridas, o transporte de umidade para a atmosfera compreende a
transpiragdo dos vegetais e evaporagao do solo imediatamente apds a precipitagdo. Assim, as
condi¢gdes de umidade do solo (Figura 2b), que resulta do efeito da chuva, ¢ um fator determinante
para as trocas de calor, vapor e CO, entre o ecossistema e a atmosfera.
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Figura 2. (a) Totais diarios de precipitag:ép; (b) maximas diarias da umidade do solo, em campo
experimental na Caatinga, Embrapa Semi-Arido / Petrolina, PE, no periodo de 27 de junho de 2003
a 25 de abril 2005.

A temperatura do ar apresenta valores mais baixos nos meses de junho a agosto quando
os valores médios didrios sdo da ordem de 25°C (Figura 3a), o que esta associado com a diminui¢do
da incidéncia de radiagdo solar na regido (Figura 3(b)), cuja média didria ¢ abaixo de 300 Wm™.
Nos meses com menor disponibilidade de energia solar na regido (dezembro a fevereiro), a
temperatura média didria ultrapassa 30°C o que estd associado & cerca de 350 Wm™ de radiagdo
solar média diaria. Porém, no inicio de janeiro de 2004 observou-se uma queda acentuada nos
valores de temperatura em decorréncia da forte intensidade e freqiiéncia das chuvas na regido, fato
ndo observado na esta¢do chuvosa de 2005.

- Balanco de energia

A verificagdo do fechamento do balango de energia indica o nivel de concordancia entre
as medidas do saldo de radiacdo e dos fluxos de calor latente, sensivel e no solo, as quais sdo
realizadas por diferentes métodos. Aubinet et al. (2001) relataram que em terrenos heterogéneos, o
footprint do sistema de covaridncia dos vortices turbulentos e do saldo de radiag@o ¢ a causa mais
importante no déficit do fechamento do balanco de energia. O fechamento do balango de energia,
para a regido estudada, no periodo de julho de 2004 a abril de 2005, (Figura 4), mostra que a somas
dos fluxos de calor latente, calor sensivel e de calor no solo (H+LE+QG) representou, em geral, 85%
do saldo de radiagdo (r* = 0.95). O resultado com os obtidos em diversos estudos em dreas de
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Figura 3. (a) Temperatura média do ar, temperaturas maxima e minima média didria; (b) radiacdo
solar incidente média diria (W m™), em campo experimental na Caatinga, Embrapa Semi-Arido /
Petrolina, PE, no periodo de 27 de junho de 2003 a 25 de abril 2005.

Floresta Amazonica concorda (Aratijo et al., 2002; Rocha ef al., 2004) e em regides semi-aridas
(Veenendaal ef al., 2004). Neste ultimo caso o ndo fechamento do balango de energia em regides
aridas ¢ atribuido, dentre outros fatores, ao intenso gradiente de temperatura nas partes superiores
do solo devido a alta insolagdo, resultando num armazenamento de calor na camada acima do

sensor, que pode atingir 100 Wm™>.
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Figura 4. Fechamento do balango de energia em campo experimental na Caatinga, Embrapa Semi-
Arido / Petrolina, PE, no periodo de julho a abril de 2004.

A variagdo sazonal do saldo de radiagdo acompanha a variagdo sazonal da radiagdo solar
incidente mostrada anteriormente. Menores valores podem ser observados em julho, cujas médias
diarias n3o ultrapassam 150 Wm™, chegando a atingir valores pouco acima de 200 Wm™ em
fevereiro de 2005. Em regides sob condi¢des limitadas de agua (semi-aridas) maior parte da
energia disponivel (Rn) € dissipada na forma de calor sensivel, como pode ser visto na Figura 5.
Observa-se um aumento gradativo da fragdo de Rn utilizada para aquecer o ar (H/Rn), que
inicialmente era cerca de 0,5 passando a apresentar valores superiores a 0,8 a medida que se
estabeleceu realmente a estacdo seca na regido e assim as trocas de energia entre a superficie e a
atmosfera tornaram-se estaveis. No caso da fragdo de Rn utilizada para os processos
evapotranspirativos (LE/Rn), tem-se uma diminui¢do ao longo da estagdo seca onde os valores
decrescem de 0,3 para aproximadamente nulo. Esse padrdo ¢ fortemente alterado apds eventos de
precipitagdo como aconteceu nos dia 20, 21 e 23 de novembro cuja precipitacdo foi equivalente a 20




mm. Imediatamente apds essa chuva, observou-se um aumento de LE/Rn em virtude da evaporagio
da 4gua retida no solo, e consequentemente uma diminui¢do de H/Rn. A medida que o solo vai
secando menos energia vai sendo liberada na forma de evaporagao e assim tem-se aumento de H/Rn
e diminui¢do de LE/Rn. Essa situagdo se repete apos as chuvas registradas a partir da segunda
quinzena de janeiro, quando inicia a estacdo chuvosa na regido. Dessa forma, como as chuvas
passam a ser freqlientes, ha uma variagdo intensa em H e LE de um dia para outro, que vai depender
da agua contida no solo, porém com esses fluxos tendendo a ser, respectivamente, menor e maior do
que na estacao seca.
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Figura 6. Variacdo sazonal das razdes H/Rn (a) e LE/Rn (b), em campo experimental na Caatinga,
Embrapa Semi-Arido / Petrolina, PE, no periodo de julho a abril de 2004.

Como pode ser visto, diferentes condi¢des de umidade do solo e precipitagdo ocasionam
altera¢do das componentes do balango de energia. Devido a isso, foram selecionados trés periodos
distintos de dados: um imediatamente apos o periodo chuvoso (1 de julho a 15 de setembro de
2004), que corresponde ao inicio da estag@o seca, outro que representa o final da estagdo seca (16 de
setembro a 8 de dezembro de 2004) e o terceiro corresponde ao periodo chuvoso na regido (08 de
janeiro a 25 de abril de 2005). Observa-se uma diferenga nas fracdes de Rn utilizada para aquecer o
ar (H) e para processos evaporativos (LE) nos trés periodos (Figuras 7a, 7b, 7¢). Os coeficientes dos
ajustes lineares entre H, LE e Rn sdo mostrados na Tabela 1. Um melhor ajuste pode ser verificado
entre as curvas de H e Rn, com H representando 59, 63 e 46 % de Rn, respectivamente, para os trés
periodos. Ja a fragdo de Rn utilizada para LE decresceu de 8 para cerca de 5 %, a medida que se
estabelece a estacdo seca, e atingiu 17% na estagdo chuvosa.

Em termo de curso diario médio do saldo de radiacdo, fluxo de calor latente, fluxo de
calor sensivel e fluxo de calor no solo observou-se, no inicio da estagdo seca (Figura 7d), que o Rn
atingiu 549,4 Wm? com H e LE maximos sendo, respectivamente, 321,4 e 54,6 Wm? e o fluxo de
calor no solo atingindo 66,4 W m™. No final da estagdo seca, Rn, H e G superaram 650 e 43 e 100
Wm™, respectivamente, enquanto que o fluxo de calor latente maximo foi de apenas 41,8 Wm™. J4
na estacdo chuvosa, com aumento da evapotranspira¢do, LE chegou a apresentar valores superiores
a 100 Wm™, enquanto que o fluxo de calor sensivel maximo reduziu para 306,2 Wm™. O fluxo de
calor no solo aumentou para 78.7 Wm?, e o saldo de radiagdo maximo foi de 611,4 Wm?.




Observa-se que a taxa de evapotranspiracdo da vegetagdo é sempre inferior ao fluxo de
calor sensivel em fun¢@o da disponibilidade de dgua na regido, com a razdo de Bowen ( 3) maximo
sendo em torno de 6,5 no inicio da estaca seca, quando o solo ainda esta imido das chuvas
ocorridas nos meses anteriores. No periodo mais seco, [ chega a ser superior a 15 enquanto que na
estagdo chuvosa ndo ultrapassa 3. Observa-se também que o fluxo de calor no solo € um importante
componente do balango de energia nesta regido, sendo superior ao fluxo de calor latente durante
toda a estag@o seca.
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Figura 7. Fluxos de calor sensivel e latente em fun¢do de Rn e Ciclos diarios médios dos
componentes do balango de energia para os periodos: (a) e (d) 1 de julho a 15 de setembro de 2004;
(b) e (e) 16 de setembro a 8§ de dezembro de 2004; (c) e (f) 08 de janeiro a 25 de abril de 2005.

- Fluxo de CO,

Como indicativos da fotossintese e respiragdo sobre superficies vegetadas, considera-se que
valores positivos indicam fluxos de carbono da vegetacdo para a atmosfera (respira¢do) e valores
negativos indicam fluxos de carbono da atmosfera para a vegetagdo (fotossintese). Os ciclos diurnos




Periodos aH aLE bH bLE r'H rLE
1/julal5/set 0594 0,083 11,445 5528 0,963 0,528
16/set a 8/dez 0,628 0,054 23312 3269 0,922 0341

8/jan a 25/abr 0462 0,169 12263 12,436 0826 0,547

Tabela 1. Parametros da equacdo de ajuste linear (y = ax + b) para os fluxos de calor latente e
sensivel em funcdo do saldo de radiacgdo, para os periodos: 1 de julho a 15 de setembro de 2004; 16
de setembro a 8 de dezembro de 2004; e 08 de janeiro a 25 de abril de 2005.

do fluxo de CO, medidos na caatinga durante o inicio e final da estagdo seca, respectivamente, sdo
mostrados nas Figuras 8a, 8b e 8c. Tém-se que para o periodo de 1 de julho a 15 de setembro houve
uma taxa de fluxo média variando de 0 a 1,5 pmol m™s™ durante a noite (respiragio). Durante o dia,
o fluxo de CO, foi no maximo -2,5 umol m™s™ tendo sido registradas taxas de até -6 pmol m™s™.
No caso do periodo mais seco (16 de setembro a 08 de dezembro) o fluxo de CO, apresentou
pequena variagdo entre o dia e noite, sendo observado claramente que a taxa de fotossintese ¢ muito
mais baixa que no periodo anterior, com valores médios ndo ultrapassando -0,5 pmol m?s™. A
medida que as chuvas vao se tornando freqiientes, determinando a estagcdo chuvosa na regido, a taxa
de fotossintese apresenta valores consideraveis que chegam a ser da ordem de -25 pmol m™s™, com
os valores médios em torno de -6 pmol m>s™.

Nos periodos analisados pode-se observar que a taxa fotossintética maxima € atingida
por volta das 09 horas da manh3, quando o déficit de pressdo de vapor passa a ter aumento
gradativo (Figuras 8d, 8e e 8f), o que resultaria no fechamento dos estomatos. Para os trés periodos,
o VPD maximo foi atingido por volta das 15 horas local, com valor médio de 28 hPa no inicio da
estacdo seca, 38 hPa no final da estacdo seca, o que explica a taxa de fotossintese quase nula na
regido durante este periodo, enquanto que na estagdo chuvosa o valor médio do déficit de pressdo de
vapor foi da mesma ordem do inicio da estagdo seca.

A curva de resposta a luz da taxa de assimilacdo liquida de CO, (Figura 9) indica que no
periodo apds a estagdo chuvosa da regido, a taxa liquida maxima de assimilagdo de CO, foi 1,9
pmol m? s, quando ¢ feito o ajuste de curva utilizando-se o modelo exponencial de Mitscherlich
(Potvin et al. 1990). O ponto de compensagdo luminoso, ou seja, o valor do fluxo de fotons
incidente quando o fluxo liquido de CO, ¢ igual a zero (taxa de fotossintese igual a taxa de
respiragdo), foi de 97 pmol m?s”. Observa-se ainda que os niveis de saturacdo da fotossintese sdo
alcangados a niveis com PPFD a partir de 500 pmol m™ s™'. O rendimento quéntico calculado pelo
ajuste dos dados ao modelo de hipérbole retangular foi de 0.0159 (Tabela 2). Este valor corresponde
ao numero de moles de CO, fixados por moles fotons em baixos niveis de irradiancia. Isto significa
que no inicio da estagdo seca, sdo necessarios cerca de 63 fotons (1 /0,016) para o ecossistema fixar
uma molécula de CO,. Este rendimento quéntico € baixo quando comparado com valores
encontrados, por exemplo, para savana semi-arida na africa meridional, que podem variar de 0,023
a 0,030 (Scanlon e Albertson, 2004). As taxa de respiragdo do ecossistema estimado pelo ajuste ao
modelo de hipérbole retangular foi de apenas 0,85 pmol m?s™. No periodo mais seco, ndo houve
relagdo entre taxa liquida de fotossintese e fluxo de fotons fotossintéticos, visto que independente
da quantidade de luz incidente os fluxos liquidos de CO, eram sempre proximos a zero durante o
periodo seco. J4 no periodo chuvoso, ndo foi possivel determinar uma curva de ajuste em virtude da
grande dispersdo dos dados.
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Figura 8. Curso diario do fluxo liquido de CO; e do déficit de pressdo de vapor para os periodos:
(a) e (d) 1 de julho a 15 de setembro de 2004; (b) e (e) 16 de setembro a 08 de dezembro de 2004; e
(c) e (f) 08 de janeiro a 25 de abril de 2005 .
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Figura 9. Curva de resposta a luz do fluxo liquido de CO, para o periodo de 01 de julho a 15 de
setembro de 2004. Os coeficientes do ajuste ndo linear sdo mostrados na Tabela 2.




Exponencial (Mitscherlich) Hipérbole retangular

UL o) a-I-N
NE=—NEmaX[1—e } N, = i R
-N +a-1

Coeficientes do ajuste E max

NEmax -1.92 ymol m? s -3.16 pmol m”s™
oz 97,34 umol m™> 5™ -—-

f 0,0037 ---

o --- 0.0159

R --- 0,85 pmol m?s™
Onde:

NEmax— Taxa maxima de fluxo liquido de CO,

L.omp— ponto de compensagdo luminoso

f—Fator de forma da curva exponencial de Mitscherlich
a — Rendimento quantico em baixos niveis de irradiancia
R — Taxa de respiracdo

Tabela 2. Coeficientes de ajuste para a curva de resposta a luz do fluxo liquido de CO, para o
periodo de 01 de julho a 15 de setembro de 2004.
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