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INFORMACOES RESUMO

Histéria do artigo: Este trabalho teve o objetivo de avaliar os fluxos de radiacio, energia, gs carbdnico
Recebido em 16 de Junho de 2017 e vapor d’dgua em uma drea de caatinga em regeneracio na Chapada do Araripe,
Aceito em 10 de agosto de 2017 Pernambuco. Para tanto, dados micrometeoroldgicos foram obtidos durante o ano

de 2013, com base em medigbes efetuadas por meio de sensores eletronicos ins-
talados em uma torre micrometeoroldgica de 8 metros de altura, localizados em

uma 4rea com vegetacdo de caatinga degradada, no Instituto Agrondmico de Per-

Termos para indexagdo: nambuco - IPA, municipio de Araripina, PE. Os resultados mostraram que o ano de
correlagdes turbulentas 2013 na regido do Araripe pernambucano apresentou precipitacio inferior a média
indice de cobertura vegetal histérica, influenciando no desenvolvimento da vegetacio, e por sua vez, em suas
precipitagdo relacdes com a atmosfera. 41% da radiagdo solar incidente correspondem a radiagdo

fotossinteticamente ativa (PAR); o coeficiente de reflexdo para ondas curtas (albe-
do) variou de 11 a 16,5% e o indice de 4rea foliar entre 0,3 e 2,1 m* m?, 45% do saldo
de radiacdo foi utilizado para aquecimento na forma de fluxo de calor sensivel (H),
com fechamento do balango de energia igual a 80%. O fluxo de calor no solo (G) re-
presentou apenas 1% do saldo de radiagdo. Todas essas informacdes contribuiram
para que a assimilagdo de carbono na caatinga degradada seja altamente depen-
dente da ocorréncia de chuvas, portando-se, como sumidouro de CO, atmosférico
durante o primeiro semestre do ano e como fonte no segundo.

© 2017 SBAgro. Todos os direitos reservados.

INTRODU(}AO de secas (IBGE, 2015). Nesta regido, os elementos meteo-

roldgicos com valores elevados de insolagdo e evaporagio,

O Nordeste brasileiro possui uma 4rea de 1.561.177,8 associados a ocorréncia de indices de precipitagdo pluvial

km?, compreende cerca de 18,27% do territério nacional, entre 500 e 800 mm sdo os principais fatores associados aos
deste total, 879.394,15 km? compreendem a regifo semia- altos riscos de secas observados (MOURA et al., 2007).

rida, que tem como caracteristica marcante a ocorréncia Sob essas condigdes, a Caatinga apresenta alta capa-
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cidade de resiliéncia, e, durante o periodo chuvoso, apds
condi¢Bes de estresse hidrico extremo as espécies respon-
dem rapidamente as modificages ambientais, com forma-
¢do de biomassa foliar e consequentemente incrementos
na assimilacdo de carbono (OLIVEIRA et al., 2006; TEIXEIRA
et al., 2008; SANTOS et al., 2012; SOUZA et al., 2015a).

Estudos micrometeoroldgicos sobre componentes do
balanco de radiacdo (SOUZA et al., 2015b), balanco de ener-
gia e a evapotranspiragao (TEIXEIRA et al., 2008; TEIXEIRA,
2010), gés carbonico (OLIVEIRA et al., 2006; SANTOS et al.,
2012) e a calibragdo de modelos dindmicos de vegetagdo
(REZENDE et al., 2013; CUNHA, ALVALA, OLIVEIRA, 2013)
tém demonstrado a importancia de se estudar as relagoes
vegetacdo x atmosfera no Bioma Caatinga.

No entanto, todas estas informagdes foram geradas a
partir de dados obtidos em uma drea de Caatinga preser-
vada e pouco se conhece sobre a magnitude e o comporta-
mento dos fluxos de CO,, energia e vapor d’dgua, em dreas
que passaram por algum processo de antropizacdo, e tive-
ram sua vegetacio original alterada, que ja totalizam 46%
do total de drea do Bioma Caatinga (MMA, 2015). Dentre as
dreas de Caatinga mais alteradas estd a Chapada do Ara-
ripe, onde as plantas tém sido utilizadas principalmente
para fins madeireiros e energéticos (SA et al., 2011).

Estudos voltados para determinagdo e avaliacdo dos
fluxos de radiagao e energia, CO, e de vapor d’dgua (evapo-
transpiragdo) em dreas de Caatinga degradada ou em pro-
cesso de regeneragio sdo inexistentes ou raros, sendo este
o objetivo deste estudo.

Material e métodos

Este estudo foi conduzido em uma 4rea com vegetacdo
de Caatinga degradada, localizada no Instituto Agronémi-
co de Pernambuco - IPA (7°27° S; 40°24’ W e 828 m), Arari-
pina, PE. O clima local é classificado como BSwh’, ou seja,
semidrido, com precipitacio média em torno de 752 mm
anuais, temperatura média anual do ar de 24 °C, evapora-
¢do de 1.127 mm ano™ e umidade relativa do ar em torno
de 55,2%.

A drea experimental abrange cerca de 4 ha, e, encontra-
-se degradada pelo cultivo, em anos anteriores, de feijio,
milho, mandioca e sorgo, sendo que as dltimas culturas fo-
ram semeadas em 1997. Até 2009 a drea foi mantida cerca-
da, porém, havia pastejo animal, principalmente durante
o periodo chuvoso. Atualmente, a mesma encontra-se em
regeneracio apds isolamento realizado em 2010, e sua drea
comporta uma vegetacio de porte arbustivo-herbéceo,
onde se verifica a presenca das espécies Angico (Mimosa
colubrina Vell.), Catingueira (Poincianella microphylla), Ma-
racuja da Caatinga (Passiflora cincinnata), Aristida sp., den-
tre outras, que exibem uma altura média em torno de 1,2
metros.
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Dados micrometeoroldgicos foram obtidos para o pe-
riodo de 01 de janeiro a 31 de dezembro de 2013, por meio
de sensores eletrbnicos instalados em uma torre microme-
teorolégica de 8 metros de altura, localizada no centro da
area experimental. Foram utilizados dois sistemas de me-
didas, sendo um em alta frequéncia (fluxos de CO,, vapor
d’dgua e calor sensivel) e outro em baixa frequéncia (com-
ponentes do balango de radiacio, radiacio fotossintetica-
mente ativa interceptada pela vegetacio, temperatura e
umidade relativa do ar e precipitagdo). Ambos os sistemas
ligados a um datalogger modelo CR1000 e um multiplexa-
dor AM 16x32 (Campbell Scientific INC., Logan, Utah, EUA).

Para determinagdo dos componentes do balanco de ra-
diac¢do foi utilizado o CNR1 (Net radiometer, Kipp & Zonen,
Delft, Netherlands), que realizou medida da radiagdo de
ondas curtas incidente (Rg, W m?) e refletida (Rr, W m),
radiacdo de onda longa incidente da atmosfera (Ra, W m?)
e emitida da superficie (Rs, W m?), por meio de medidas
dessas componentes determinou-se o saldo de radiagio to-
tal (Rn, W m?), saldo de ondas curtas (BOC, W m?), ondas
longas (BOL, W m?) e o albedo (o).

Dois sensores LI-190SA (Quantum sensor, Li-Cor, Ne-
braska, USA) foram utilizados para medir a densidade
de fluxo da radiacdo fotossinteticamente ativa inciden-
te (PAR, umol m? s™) e refletida (PAR , umol m? s) pela
superficie. Além destes, por meio de dois sensores quan-
tum lineares LI-191SA (Quantum sensor, Li-Cor, Nebraska,
USA), foram medidas a radiacio fotossinteticamente ativa
ao nivel do solo (PAR,, umol m? s*). Com isso, foram cal-
culadas as fracdes da radiacdo fotossinteticamente ativa
interceptada (fPAR) e absorvida (fPAR)) pela vegetagdo,
segundo as Equagdes 1 e 2, respectivamente, descritas por
Gower, Kucharik e Norman (1999):

PAR, (1)

AR, = 1—
fPAR, PAR,

|(PAR,— PAR,)—(PAR,— PAR,, )|
PAR,; (2)

i

fPAR,, =

em que: PAR ¢ a radiacdo fotossinteticamente ativa
refletida abaixo do dossel, nesse caso considerada nula, e
os outros termos ja foram definidos.

Para estimativa do indice de cobertura vegetal (ICV)
utilizou-se a metodologia baseada na interceptacio da luz,
conforme descrito por Decagon (2001). Foram utilizados
os valores medidos por volta do meio dia da radiacdo fo-
tossinteticamente ativa incidente acima (PAR,) e abaixo do
dossel (PAR,) durante todo o perfodo do ano de 2013.

0 balango de energia é composto pelos fluxos de calor
latente (LE), de calor sensivel (H), e do calor no solo (G),
além de fluxos associados a absorcéo de calor no volume
ocupado pela vegetagio e da energia utilizada na fotossin-
tese, estas duas dltimas foram desconsideradas no cémpu-



to do balango de energia (PEREIRA; ANGELOCCI; SENTE-
LHAS, 2002). E, assim o0 modelo matemadtico proposto para
o balanco de energia foi descrita conforme a Equagdo 3:

Os valores de Rn foram obtidos a partir do sensor CNR1
(Kipp & Zonen B.V., Delft, Netherlands), e o fluxo de calor
no solo (G) foi medido por meio de dois fluximetros (HFT3-
-REBS, Campbell Scientific, Inc Logan, Utah, EUA), instala-
dos a 0,06 metros de profundidade em diferentes posicdes
no solo. Os outros termos da Equagio 3 foram obtidos pelo
método das covariancias dos vértices turbulentos.

0 método da covariancia dos vértices turbulentos foi
utilizado para obtengdo dos fluxos de calor latente ou de
vapor d’dgua (LE) e fluxo de calor sensivel (H), bem como a
determinagao dos fluxos de diéxido de carbono (CO,). Para
efetuar medidas em alta frequéncia das concentragdes de
vapor de dgua e de CO, utilizou-se um analisador de gas ao
infravermelho de caminho aberto (LI-7500, Licor, Lincoln,
NE, EUA); j4 as flutuagbes da temperatura e velocidade do
vento nas trés dire¢des (x, y e z) foram obtidas por meio de
um anemdmetro sdnico tridimensional (CSAT3, Campbell
Scientific, Logan, UT, EUA). Os dados em alta frequéncia
das concentragdes de H,0, CO, e H foram utilizados para
céalculos dos fluxos médios de 30 minutos utilizando-se o
software Alteddy, versdo 3.6 (Alterra, University of Wage-
ningen, Netherlands).

Os dados micrometeorolégicos obtidos em escala de 30
minutos foram convertidos em médias e, ou totais didrios,
e posteriormente computados como valores médios men-
sais, seguidos de desvio padrao.

Resultados e discussido

Durante o ano de 2013 foram registrados apenas 507
mm ano de precipitacdo pluvial, o qual foi inferior ao
da normal climatoldgica 987,3 mm ano™ (PAZ, 1990). Cer-
ca de 70% do total da precipitacdo pluvial ocorreram no
primeiro semestre (janeiro a junho), enquanto o segundo
semestre, caracteristicamente seco, foi marcado pela ocor-
réncia de 68 mm no més de julho e 54 mm em dezembro
(Figura 1). As condi¢des ambientais de temperatura (Tar)
e a umidade relativa (UR) do ar apresentaram valores mé-
dios anuais em torno de 23,49 °C e 62,43%, com variacdes
entre 21,25 e 24,53 °C e de 50% a 70%, para a temperatura
e umidade relativa do ar, respectivamente. Entretanto, a
variagdo da média mensal do déficit de pressdo de vapor
(DPV) oscilou entre 0,76 a 1,80 + 0,33 kPa, com valor médio
anual de 1,22 kPa.

Em relagdo a varidvel velocidade do vento, no primeiro
semestre a média foi de 3,53 m s}, enquanto que no segun-
do, foi de 5,10 m s*; e de modo geral os valores médios,
maximos e minimos didrios foram em torno de 4,28; 8,00 e
1,60 m s respectivamente para o periodo estudado.

Na Tabela 1, observa-se as médias mensais dos compo-
nentes do balanco de radiagdo para o ano de 2013. A ra-
diagdo solar global incidente (Rg) no primeiro semestre foi
em média 19,50 MJ m?, com valores mais baixos ocorrendo
entre os meses de abril e maio, respectivamente iguais a
17,88 + 4,04 MJ m?e 17,93 * 4,17 MJ m, enquanto no se-
gundo semestre, a média foi de 22,52 MJ m?, destacando o
més de setembro com valores mais elevados de incidéncia
de radiacéo na 4rea (26,70 + 1,89 MJ m™). J4 o valor médio
anual para essa varidvel foi de 21,01 MJ m™2,

A maior variabilidade da Rg se deu no primeiro se-
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Figura 1. Valores médios mensais da precipitacdo pluviométrica em caatinga em regeneragio, drea experi-
mental da Empresa Pernambucana de Pesquisa Agropecudria (IPA), em Araripina, PE, 2013,
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Tabela 1. Médias mensais dos componentes do balanco de radiacdo em drea de caatinga em regeneracio, no

municipio de Araripina-PE, durante o ano 2013.

" R Rr Ra Rs
Meés 8 (MJ m?)
Janeiro 18,04 £ 6,08 2,36 £ 0,85 34,92 £ 1,10 39,26 £ 0,66
Fevereiro 23,68 +4,88 3,43+0,71 33,54+ 1,10 38,94 +£ 0,45
Margo 19,95 £5,10 3,03+0,77 34,89 + 1,39 39,23 £0,38
Abril 17,88 £ 4,04 2,83 +£0,62 34,99 £ 1,31 38,57 +0,47
Maio 17,93 £4,17 2,87 0,65 34,25+ 1,62 38,01 +£1,12
Junho - - - -
Julho 20,75+ 3,14 2,79 £ 0,48 32,36 £ 1,76 37,85+0,52
Agosto - - - -
Setembro 26,70 + 1,89 3,96 + 0,33 31,59+ 1,02 39,64 £ 0,50
Outubro 23,93 +3,14 3,46+ 0,51 33,02 £ 1,04 39,69 + 0,46
Novembr
0 21,78 £ 4,64 3,22+0,70 33,71 £ 1,19 39,63 +£0,62
Dezembro 19,44 £ 5,28 2,64 + 0,89 34,32 £ 1,66 39,26 £ 0,54

*Médias seguidas do desvio padrio (DP).

mestre, em que a maioria dos dias foi caracterizado com
presenca de nebulosidade, representado pelos meses com
maiores volumes de chuva na regifo, apresentando assim
um coeficiente de varia¢do de 27,71%, enquanto no segun-
do semestre o coeficiente foi de 20% (Tabela 1).

No primeiro semestre (periodo chuvoso) a média do
BOC foi de 16,59 MJ m?, jd para o segundo semestre a mé-
dia foi de 19,31 MJ m?, esse aumento de 14% entre os pe-
riodos esta diretamente relacionado a Rg, ja que entre o
primeiro e segundo semestre a radiagdo global incidente
teve um acréscimo de 13,42%. Esta diferenca na magnitu-
de de BOC estd associada a menor nebulosidade durante
o periodo seco, que culminam em maior transmissividade
da atmosfera. Neste caso, os menores valores do balanco
de ondas curtas foram observados em abril e maio (15,05 *
3,43 € 15,06 + 3,53 MJ m?) enquanto que os maiores ocorre-
ram em setembro e outubro (22,74 + 1,57 e 20,47 * 2,66 M]
m?) (Tabela 1).

Analisando a radiagdo de ondas longas emitida pela
atmosfera (Ra) e a emitida pela superficie (Rs) (Tabela 1),
cuja contabiliza¢do resulta no saldo de ondas longas (BOL),
pode-se verificar que, os valores médios mensais de BOL
para o primeiro e segundo semestre de 2013, foram res-
pectivamente iguais a-4,29 M] m? e -6,21 MJ m™. Esse valor
mais negativo de BOL no segundo semestre esta relaciona-
do com a diminuicio (Ra) e aumento de (Rs).

Esse aumento de Rs pode estar associado a diminuigio
da cobertura vegetal da caatinga, caracteristica comum ex-
pressada pela vegetacdo nesse periodo do ano, contribuin-
do para haver maior exposi¢do do solo, consequentemente
h4 aumento da temperatura do solo. Por sua vez, quanto
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maior a temperatura do solo, maior serd sua irradiacéo de
onda longa, e por outro lado, quanto maior a temperatura
da atmosfera, maior serd a contra radiacdo atmosférica.

A interacio entre a incidéncia de radiacio e o ecossiste-
ma pode ser analisada por meio do coeficiente de reflexdo
ou albedo. Durante o periodo experimental o maior valor
deste parametro climético foi observado entre os meses de
abril e maio, média de 15,86 £ 0,49, e os menores valores
ocorreu nos meses de janeiro e dezembro 12,95 * 0,63 e
13,28 + 1,80% respectivamente (Tabela 2). No geral a média
foi de 14,58%, nessa 4rea durante o ano de 2013.

Estes valores de albedo do presente estudo sdo préxi-
mos aos reportados por Teixeira et al. (2008) que analisa-
ram o coeficiente de reflexdo da caatinga preservada, e ob-
servaram valores médios oscilando entre 13 e 14%, porém,
inferiores aos reportados por Souza et al. (2015b) e Silva,
Lopez e Azevedo (2005) em trabalhos realizados no mes-
mo tipo de vegetagdo, encontraram valores médios iguais
a17% e 25%, respectivamente.

A disponibilidade de 4gua compreende o principal fa-
tor que controla a distribuicdo da vegetacdo sobre a super-
ficie terrestre e a resposta das espécies no que concerne a
formacéo e manutenc¢io da biomassa foliar (SANTOS et al.,
2012). Assim, essa variacdo observada para o albedo estd
associada as condicdes da superficie no que se refere as
mudangas da vegetacdo e da umidade do solo em decor-
réncia da precipitagdo pluvial. Tal fato evidencia que, nos
periodos das maiores médias didrias do albedo (a) foram
observados os maiores valores do {ndice de cobertura ve-
getal (ICV) (Tabela 2), certamente esses dois pardmetros
avaliados possuem alta rela¢do.



Tabela 2. Valores médios de albedo (o), indice de cobertura vegetal (ICV), fracdo da radiacdo fotossinteticamente
ativa interceptada (fPAR) e absorvida (fPAR ) em drea de caatinga em regeneragdo, Araripina-PE, durante o ano

2013,

Meés a (%) ICV (m’> m?) fPAR; (%) fPAR. (%)
Janeiro 12,95 £ 0,63 0,56 +0,13 74,05 + 0,02 67,21 £ 0,02
Fevereiro 14,48 + 0,42 0,89 £ 0,26 80,72 = 0,02 75,21 £ 0,03
Margo 15,26 + 0,32 1,15+0,21 85,59 + 0,03 80,12 + 0,03
Abril 15,86 + 0,49 1,95+0,22 91,97 +£0,01 86,96 £ 0,01
Maio 16,02 +£ 0,41 2,28 £0,02 93,68 £0,004 88,61 +0,004
Junho - - - -

Julho 13,88 £0,59 1,73 £ 0,06 90,09 £ 0,008 83,61 £ 0,006
Agosto - - - -
Setembro 14,83 £ 0,24 1,02 £ 0,05 82,42 +£ 0,007 74,62 + 0,008
Outubro 14,45+ 0,78 0,87 +0,10 79,86 £0,016 72,05+ 0,015
Novembr 14,78 £ 0,52 0,71 £ 0,06 77,90 +0,016 69,78 £0,015
o

Dezembro 13,28 £ 1,80 0,78 £0,34 78,82 +£0,019 71,54 +£0,02

*Médias seguidas do desvio padrdo (DP).

Outra variavel de importante interesse quando se es-
tuda sazonalmente o comportamento de ecossistemas, € a
radiagdo fotossinteticamente ativa incidente (PAR)) a qual
variou de 3,7 a 12,61 MJ m? durante o periodo estudado.
Os maiores valores médios da PAR, ocorreram nos meses
de setembro (10,94 + 1,29 MJ m™) e outubro (9,81 + 1,30 MJ
m?), enquanto os valores minimos foram verificados nos
meses de abril (7,33 £ 2,57 MJ m™) e maio (7,35 £ 2,15 MJ
m?) (Tabela 2).

Os valores de PAR. oscilaram ao longo do ano de acor-
do com a incidéncia de Rg, verificando assim, alta corre-
lagdo linear significativa ao nivel de 1% de probabilidade,
entre a PAR e a Rg para o ano de 2013, sendo representado
pela expressdo matematica: PAR, =0,4157 Rg + 0,3559, com
coeficiente de determinagio (R?) igual a 0,99. Verificou-se
também que a radiagdo fotossinteticamente ativa inci-
dente representou cerca de 41% do total da radiacio solar
global, cuja fragdo oscilou entre 41 e 46%, principalmente
em decorréncia da transmissividade atmosférica. Estes va-
lores estdo dentro da faixa observada em trabalhos para
diferentes regides, os quais citam valores para esta fracdo
entre 40-50% (BAT-OYUN; SHINODA; TSUBO, 2012; SOUZA
et al., 2015b).

Quando se analisou o valor médio anual da fracdo da
radiagdo fotossinteticamente ativa interceptada (fPAR)
foram observados valores iguais a 83,51% sendo um pou-
co superior ao da fragdo da radiagdo fotossinteticamente
ativa absorvida (fPAR ) que foi igual a 76,97%, resultando
apenas em 6,54% da radiacdo interceptada nio foi absor-
vida pela cultura. Souza et al. (2015b) analisando a fPAR,
e fPAR em caatinga preservada encontraram valores mé-
dios iguais a 64% e 61%.

Os valores mais elevados das fragdes no presente tra-
balho, estdo associados ao maior desenvolvimento foliar
das espécies na drea de estudo, representado pelo indice
de cobertura vegetal (ICV) que atingiram valores médios
maximos mensais no més de maio (2,28 + 0,02 m? m?) (Ta-
bela 2), durante o periodo chuvoso, onde a disponibilidade
de 4gua e luz promove o processo de fotossintese e a for-
magio de biomassa. Apds esse més, observou-se uma re-
dugdo da cobertura do solo, atingindo os menores valores
de ICV no més de novembro (0,71 £ 0,06 m? m?2) (Tabela 2).
Nessas condi¢des, o baixo indice de precipita¢do associado
as condicdes estressantes da atmosfera resultou na absci-
sdo foliar, consequentemente, na diminui¢do da cobertura
vegetal.

Os maiores valores médios mensais de Rn foram obser-
vados no segundo semestre, em razdo da maior radiagdo
solar e menor nebulosidade neste perfodo. E interessante
notar que mesmo com o aumento da radiagio refletida (Rr)
(Tabela 1) e do BOL no periodo seco, o Rn ainda se manteve
maior 6% quando comparado ao primeiro semestre. Com
isso, a radiagdo solar incidente a superficie é o que mais
influencia nos valores do Rn, sendo verificada uma relacio
linear significativa no primeiro e segundo semestre (Figu-
ra2).

Em relagdo aos componentes do balango de energia,
os valores médios mensais podem ser observados na Ta-
bela 3. Quando se analisou a parti¢do do Rn em H, LE e G,
pode-se constatar que a maior parte da energia foi utiliza-
da na forma de calor sensivel (H). No primeiro semestre,
no entanto, os valores de LE foram dominantes na parti-
¢do, representando 52,2% em relagdo a H (H/Rn = 28,2%).
No segundo semestre este comportamento se inverteu e
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Figura 2. Relagdo da radiagéo solar global (Rg) e do saldo de radiacdo para o primeiro (A) e segundo (B)
semestres de 2013 em 4rea de caatinga em regeneragdo, em Araripina, PE.

Tabela 3. Densidade de fluxos dos componentes do balanco de energia e as relagdes médias destes com o Rn, em 4rea de
caatinga em regeneragdo, em Araripina, PE, durante o ano 2013.

Més Rn LE H G LE/Rn H/Rn G/Rn
(MJ m?) (%)

Janeiro 11,34+4,0 426+04 5,10£2,2 -0,02£0,4 37,53 4495 0,20
Fevereiro 14,85+3,0 798+04 439+1,5 -0,03£0,4 53,75 29,58 0,23
Marco 12,57 +£3,0 6,54+02 324+19 0,14+0,2 52,08 2578 1,09
Abril 11,47+2,6 683+02 221+14 021+02 59,55 19,23 1,79
Maio 11,30+2,6 6,56+02 242+14 0,18+0,2 58,04 2141 1,56
Junho - - - - - - -
Julho 1248+1,4 3,19+0,2 7,16£09 -0,05+0,2 2559 57,39 0,40
Agosto - - - - - - -
Setembro 14,69+0,8 1,58+0,1 10,71+0,2 -0,32+0,1 10,76 72,90 2,16
Outubro 13,8019 147+04 10,34+0,9 -0,23+04 10,68 7496 1,064
Novembro 12,65+2,7 1,56+0,6 895 +09 -0,09+0,6 12,31 70,76 0,68
Dezembro 11,85+27 2,770+0,4 6,34 +1,6 -0,09+04 22,75 53,51 0,79

*Médias seguidas do desvio padrdo (DP).

a energia destinada aos processos de aquecimento, repre-
sentada pelo fluxo de calor sensfvel (H) consumiu a maior
parte da energia disponivel (H/Rn = 65,9%), enquanto LE/
Rn foi equivalente a 16,4% (Tabela 3). Todavia, em termos
médios anuais o H foi dominante representando 47,1% da
energia disponivel, com menor média (19,23%) no més de
abril, periodo em que se verificou maior disponibilidade
de dgua devido as chuvas que ocorreram nos meses antem
riores, aumentando gradativamente em periodos de estia-
gem, chegando a 74,96 % no més de outubro.

A superioridade dos valores de LE no primeiro semes-
tre ocorreu devido a maior disponibilidade de dgua neste
perfodo, quando foram observados eventos de chuva (Fi-
gura 1). De acordo com Oliveira et al. (2006), em regides sob
condigdes limitadas de dgua (semidridas), a maior parte da
energia disponivel é liberada em forma de H. Este compor-
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tamento tem sido evidenciado em diferentes estudos com
caatinga preservada (TEIXEIRA et al., 2008; SOUZA et al.,
2015a).

Constatou-se que o valor médio da razio entre (LE+H) e
(Rn-G) representou cerca de 80% do saldo de radiagéo (R? =
0,94) (Figura 3). Resultados semelhantes tém sido observa-
dos em regides semidridas (VEENENDAAL; KOLLE; LLOYD,
2004; OLIVEIRA et al., 2006; TEIXEIRA et al., 2008). Nestas
regides, o ndo fechamento do balanco de energia pode es-
tar associado a intensa incidéncia de radiagdo, que promo-
ve 0 aumento da temperatura nas camadas superficiais do
solo, resultando no armazenamento de calor na camada
acima do sensor (VEENENDAAL; KOLLE; LLOYD, 2004).

Diante das condi¢des ambientais registradas no ano
de 2013 em drea de caatinga degradada, na Tabela 4 sdo
apresentados os valores médios da variabilidade do fluxo



Tabela 4. Fluxo de gas carbénico (CO,) médio didrio em 4rea de

i I 0‘81(5 35019?1:% 2 Caatinga degradada em Araripina, PE, para o ano de 2013.
L Més CO; (umol m? s?%)
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Figura 3. Relacdo entre a energia disponivel no sistema (Rn - G) Outubro 1,47 £ 1,01
e a soma dos fluxos de calor sensivel e latente (LE + H) em 4rea de Novembro 1.58 = 0.78
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Figura 4. Variabilidade média didria do fluxo de diéxido de carbono (CO2, umol m-2 s-2) durante os meses de
abril e outubro em drea de caatinga em regeneragao, Araripina, PE, 2013.

de diéxido de carbono (CO,). No més de janeiro a vegeta-
¢do apresentou fluxos didrios positivos médios da ordem
de 1,04 * 1,32 umol m”s™, indicando emissdo de CO, para
atmosfera. Esse comportamento pode estar relacionado a
baixa disponibilidade hidrica resultante de baixo volume
pluviométrico nos meses anteriores, ja que a média do ICV
no mesmo més foi baixa, chegando a 0,56 0,13 m? m? (Ta-
bela 2).

No entanto, entre os meses de fevereiro e maio, o flu-
xo0 de carbono da vegetacdo chegou a valores médios na
ordem de -1,43 umol m?s?, indicando que nesse periodo
0 ecossistema atuou como sumidouro de CO,. Para esses
meses pode-se constatar um incremento nos valores de
ICV, que atingiram médias iguais a 1,57 m? m? (Tabela 2),
associado a isto, constatou-se uma reducdo na temperatu-
ra do ar (Tar = 23 °C) que pode ter ocasionado reducéo nas
atividades microbianas e, consequentemente, na liberacdo
de €O, do solo (SANTOS et al., 2012).

No segundo semestre, caracteristicamente seco, foram
observados valores positivos nos fluxos de CO,, com média
de 1,71 umol m?s?, quando a vegetagdo atuou como fonte
de CO, para a atmosfera, perfodo em que se observaram

menores volumes de chuva (Figura 1) e menor ICV (1,02 m?
m?) (Tabela 2). As mudangas que ocorrem no dossel dessa
Caatinga degradada sdo extremamente dependentes dos
niveis de umidade do solo favorecidos pela ocorréncia de
precipitacdo (SANTOS et al., 2012).

Para melhor compreensdo das varia¢des dos fluxos
didrios de CO, durante o periodo chuvoso e seco, foram
selecionados os meses de abril e outubro (Figura 4). Os
resultados obtidos para abril (Figura 4A) mostram com-
portamento inverso ao més de outubro (Figura 4B) onde
a variagdo média do fluxo de CO, foi de -1,88 umol m?s?,
indicando que a taxa de absorcdo da caatinga em regene-
racdo é superada pela emissdo, atuando como sumidouro
de carbono no perfodo chuvoso, com maior ICV e menores
temperaturas do ar (22,53 °C) e do solo (25,10 °C).

No més de outubro considerado o mais seco, se obser-
vou déficit hidrico bastante elevado, com valores mini-
mos, médios e maximos de CO, variando de 0,52, 1,46 € 6,17
umol m?s?, respectivamente (Figura 4B), sendo que todos
os valores foram positivos, o que indica que a fotossinte-
se foi minimizada nesse periodo devido a queda das folhas
para reduzir a perda de dgua por transpiragio, consequen-
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temente causado a diminui¢do da atividade metabdlica do
ecossistema.

Além disso, o baixo ICV (0,87 m? m2), ocasionou areas
mais extensas de solo exposto, ocorrendo maiores perda
de CO, do solo para atmosfera, observando valores mé-
dios mais elevados da temperatura do ar (24,46 °C) e do
solo (31,62 °C). Segundo Santos et al. (2012) vérios fatores
incluindo temperatura, umidade, profundidade do solo,
aeracio e populacdes microbianas, determinam a taxa de
fluxo de CO, para atmosfera.

Conclusdes

O ano de 2013 na regido do Araripe pernambucano
apresentou precipitacdo inferior a média histérica, in-
fluenciando no desenvolvimento da vegetagdo, e por sua
vez, em suas relacGes com a atmosfera. Nessa regido, 41%
da radiacio solar incidente corresponde a radiacio fotos-
sinteticamente ativa (PAR); com coeficiente de reflexdo
para ondas curtas (albedo) variando de 11 a 16,5%, rela-
cionado com os {ndices pluviométricos e com o indice de
cobertura vegetal.

A maior parte da energia disponivel foi utilizada no
aquecimento do ar, na forma de fluxo de calor sensivel (H),
enquanto o fluxo de calor no solo (G) representou apenas
1% do saldo de radiacéo.

As trocas de radiacio e energia no sistema solo-planta-
-atmosfera, contribuiram para que a assimilagao de carbo-
no na caatinga em regeneracao seja altamente dependente
da ocorréncia de chuvas, e responsiva a temperatura do ar
e do solo, portando-se, como sumidouro de CO, atmosféri-
co durante o primeiro semestre do ano e fonte no segundo.
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vegetation cover index

The objective of this work was to evaluate the fluxes of radiation, energy, carbon
dioxide and water vapor in an area of regenerating caatinga in the Chapada do
Araripe, Pernambuco. For this purpose, micrometeorological data were obtained
during the year 2013, based on measurements made by electronic sensors installed
in a micrometeorological tower of 8 meters high, located in an area with degraded
caatinga vegetation, at the Instituto Agronémico de Pernambuco - IPA, municipality
of Araripina, PE. The results showed that the year of 2013 in the Araripe region
of Pernambuco showed lower rainfall than the historical average, influencing
vegetation development and, in turn, its relationship with the atmosphere. 41% of
incident solar radiation corresponds to photosynthetically active radiation (PAR);
The reflection coefficient for short waves (albedo) ranged from 11 to 16.5% and
the leaf area index was between 0.3 and 2.1 m? m?, 45% of the radiation balance
was used for heating in the form of sensible heat flow (H), with energy balance
closing 80%. The soil heat flux (G) represented only 1% of the radiation balance.
All this information contributed to t he fact that carbon assimilation in the
degraded caatinga is highly dependent on the occurrence of rainfall, being a sink
of atmospheric CO, during the first half of the year and as a source in the second.
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