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RESUMO

Com o intuito de contribuir ao melhoramento das previsdes meteoroldgicas na regido semi-arida do Nordeste Brasi-
leiro dominada por vegetacdo de Caatinga, foi instalado na fazenda escola de S&o Jodo do Cariri, na Paraiba, um experi-
mento denominado projeto Cariri. Uma torre com 8 metros de altura foi erguida no meio da vegetagdo para coletar informa-
¢Oes micrometeoroldgicas na camada limite atmosférica, no dossel da vegetagdo e no solo para realizar localmente os balangos
de radiagdo, de energia e de 4gua. A intencdo é de elaborar um modelo SVATS (Soil Vegetation Atmosphere Transfer Scheme)
para ser, no futuro, incorporado a modelos de circulagio atmosférica de mesoescala aplicaveis a regido. O estudo experimen-
tal permitiu detectar processos fisicos naturais especificos que reduzem as perdas de gua neste ambiente fragil e vulneravel as
secas. As transferéncias de calor sensivel e vapor de gua entre 0 solo e a atmosfera ou entre o solo e a vegetac&o, se devem
permanentemente a um processo de conveccdo livre controlado pela diferenca de temperatura entre a superficie do solo e a
atmosfera ou o ar no dossel da vegetagdo. Por sua vez, esta diferenga de temperatura reduzida e as vezes invertida resulta
conjuntamente da baixa difusividade termodinémica do solo e do controle exercido pela vegetagdo sobre a transpiragdo. O
resultado deste processo é uma baixa taxa de evapotranspiracdo e um relativo poder de conservagdo da umidade deste solo da
regido mais semi-arida do Brasil.
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INTRODUCAO lhoramento das previsdes meteoroldgicas, ii) incor-
porar a dindmica da umidade no solo e sua variabi-
lidade nos processos de transpiracdo e de calor sen-

Os modelos matematicos que simulam as sivel para melhorar as performances dos modelos
transferéncias de massa e calor no complexo forma- atmosféricos de mesoescala e iii) incorporar os pro-
do pelo solo, a vegetacdo e a atmosfera sdo denomi- cessos de assimilagcdo de gas carbdnico pela vegeta-
nados familiarmente de modelos SVATs (Soil Vege- ¢do para simular a producdo de massa vegetal sazo-
tation Atmosphere Transfer scheme). Os modelos nal permitindo a elaboragdo de cenéarios para as
de circulacdo atmosférica de mesoescala, ou regio- previsGes climaticas. Obviamente que as preocupa-
nais, utilizam modelos SVATs para descrever as suas ¢bes mundiais com as mudangas climaticas devido
condigdes de contorno inferior, isto ¢, os fluxos ou ao efeito estufa, ou ainda as preocupagdes com a
as variaveis de estado na interface entre a atmosfera desertificacdo no planeta e suas consequiéncias eco-
e o solo. ndémicas e sociais, manifestadas a partir da confe-

Sellers et al. (1997) fizeram uma sintese dos réncia de Dublin em 1978 constituem-se em motores
modelos SVATSs utilizados ou em fase de desenvol- impulsionadores dos estudos sobre a interface entre
vimento. Estes autores mostraram existir trés gera- o solo e a vegetagéo, os quais, ha varias décadas, séo,
¢Bes distintas destes modelos que procuraram, cada na maioria, patrocinados pelo GEWEX (Global E-
uma na sua época, responder a anseios cientificos: i) nergy and Water Experiment) do IGBP (Internatio-
incorporar as informacgdes oriundas do sensorea- nal Geosphere Biosphere Program) da Organizagéo
mento remoto, principalmente de satélites no me- das Nagdes Unidas.
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A primeira geracdo de modelos SVATs se-
gundo Sellers et al. (op. citados), representa a su-
perficie da terra por meio de um plano Unico, hori-
zontal, ficticio, deslocado de uma distancia “d” em
relacdo a superficie real do solo. Nesta representa-
¢do ndo se faz distin¢do entre o solo e a vegetacdo. O
mesmo plano é fonte das transferéncias de calor e
de 4gua. A distancia de deslocamento deste plano é
geralmente igual a uma fracdo da altura média da
vegetacdo. O exemplo mais conhecido de modelo
SVATSs de primeira geracdo é a formula de Penman
Monteith (Monteith, 1965) para célculo da ETP.
Muitos outros modelos derivam desta formulagéo.

Os modelos de segunda geracdo baseam-se,
na sua concepc¢ao original, no conceito de “Big-leaf”.
S840 modelos de no minimo duas camadas, uma
representando a vegetacdo (a “big leaf”) e outra
representando o solo. As transferéncias de calor
sensivel e de 4gua tem a sua origem em dois planos
distintos: a vegetacao e o solo. Desta forma € possivel
representar o efeito da dindmica da agua no solo
sobre os parametros de transferéncia do calor e do
vapor de agua, e, a umidade e a temperatura do solo
sdo atualizadas a cada passo de tempo em func¢édo da
evapotranspiracdo e do balango de energia. Os mo-
delos SVATs mais conhecidos desta geracdo sdo os
modelos BATs de Dickinson et al. (1986), SIB de
Sellers et al. (1986) e ISBA de Noilhan e Planton
(1989). Todos estes modelos ja foram incorporados
a modelos de circulacdo atmosférica de mesoescala,
e, algumas vezes também, a modelos hidrolégicos
distribuidos apds estudos de parametrizacdo para
compatibilizar as escalas geométricas de discretiza-
¢cdo (Habets et al., 1999 a e b).

Os modelos de terceira geracdo foram de-
senvolvidos na segunda metade da década de 90 e
continuam em franco desenvolvimento. Eles apre-
sentam uma estrutura similar aos modelos de se-
gunda geracdo, com modificacdes na forma de re-
presentar o papel da vegetacdo. Desta vez, a assimi-
lacdo do gés carbdnico pela planta esta incorporada
aos algoritmos de representacdo da resisténcia ou
condutancia estomatal, inclusive permitindo a simu-
lacdo da producdo de massa vegetal (Jarvis e Davis,
1998).

Os modelos SVATSs das trés geracgdes utiliza-
dos atualmente em modelos de circulacdo atmosfé-
rica, baseiam-se no conceito de “big leaf”. Diversos
experimentos de grande porte sob a égide do GE-
WEX tém contribuido para o desenvolvimento des-
tes modelos SVATs e para o desenvolvimento de
métodos e tecnologias de medicdes e observagdes na
camada limite atmosférica. Estes experimentos fo-
ram conduzidos em diversas regides do planeta re-

presentativas de feicBes climéticas associadas a bio-
mas bem diferenciados. Sdo os experimentos HA-
PEX (Hydrological — Atmospheric Pilot Experi-
ment), entre outros, que foram conduzidos nos anos
90.

Destes, trés principais experimentos foram
desenvolvidos em regifes aridas ou semi-aridas no
mundo. Sdo os experimentos EFEDA 1 e 2 em regi-
do semi-arida de clima mediterrdneo da Espanha
(Bolle et al., 1993), o experimento HAPEX - Sahel
na regido arida do Sahel na Africa do Oeste (Gou-
torbe et al.,, 1997) e mais recentemente o experi-
mento SALSA na bacia hidrografica do rio San
Pedro entre o México e o Arizona (EUA) (Chebou-
ni et al., 2000). Estes trés experimentos mostraram
gue o conceito de “big leaf” ndo se adequa as regi-
Oes semi-aridas, pois a vegetacdo é essencialmente
esparsa. Em &reas cultivadas nestas regides, o mode-
lo para vegetacdo esparsa proposto inicialmente por
Shuttleworth e Wallace (1985) tem dado resultados
satisfatérios, mas 0 mesmo ndo ocorreu com vegeta-
¢des naturais (Mulligan, 2004).

Este modelo, um modelo de segunda gera-
¢cdo, adapta o conceito de “big leaf”, pois permite
uma contribuicdo do solo diretamente para a atmos-
fera no dossel da vegetacdo. E como se funcionasse
com duas colunas de transferéncias em baixo da
grande folha: transferéncia do solo para a folha, da
folha para o ar em torno dela e deste para a camada
limite atmosférica através das raizes, do caule, dos
estdbmatos da folha e de uma resisténcia aerodinami-
ca, e, diretamente do solo para 0 ar em torno da
folha (contribuicéo especifica do solo). O processo
de transferéncia se da considerando uma atenuacao
(ou extincdo) da turbuléncia em funcdo da area
foliar. Jacob e Verhoef (1997), analisando dados do
experimento HAPEX-Sahel, perceberam que em
20% dos casos a transferéncia de calor sensivel e
vapor de agua entre o solo e a vegetacdo ocorre por
conveccdo livre, portanto ndo pode ser representada
por uma férmula de atenuacdo da turbuléncia.

Baseando-se hum conceito introduzido por
Massman (1992) sobre o papel do solo, desenvolve-
ram para este caso uma teoria, utilizando o nimero
de Sherwood para separar o fluxo evaporado
proveniente do solo e o fluxo transpirado pela
vegetacdo. Essa teoria foi verificada sobre lisimetros
instalados em é&rea de savana, ora a sombra dos
arbustos, ora no solo diretamente exposto a
radiacacBoldet et al. (1998), analisando os resulta-
dos do experimento SALSA, concluiram que, em
regides semi-aridas, os modelos SVATs deveriam
seguir o formato do modelo Mosaico sugerido por
eles e jamais constituirem-se em adaptacGes de mo-
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delos ja existentes para outras regides. O modelo
“Mosaico” seria formado de um modelo de coluna
solo —camada limite atmosférica onde predomina o
solo desnudo ou coberto por gramineas e outro de
duas colunas nas “ilhas de vegetacdo”. Mulligan
(2004), efetuando uma revisdo dos estudos sobre
regides semi-aridas que receberam contribuicdes
financeiras da Comunidade Européia destacou que,
de qualquer forma, em regides semi-aridas, € indis-
pensavel separar as contribuicBes da vegetacédo e as
contribuic¢des do solo, e preocupar-se com os efeitos
diferentes que podem ocorrer em periodos Umidos,
periodos secos e periodos de longo estresse hidrico.

Com o intuito de contribuir ao melhora-
mento das previsdes meteoroldgicas na regido semi-
arida do Nordeste Brasileiro dominada por vegeta-
¢cdo de Caatinga, foi instalado, na fazenda escola de
Sdo Jodo do Cariri, na Paraiba, um experimento
denominado projeto Cariri. Uma torre com 8 me-
tros de altura foi erguida no meio da vegetacéo para
coletar informagdes micrometeoroldgicas na cama-
da limite atmosférica, no dossel da vegetacdo e no
solo para realizar localmente os balancos de radia-
¢do, de energia e de agua. A intencdo é de elaborar
um modelo SVATS para ser, no futuro, incorporado
a modelos de circulagcdo atmosférica de mesoescala
aplicaveis a regiao.

Neste trabalho, apresentam-se as observa-
¢Bes experimentais relativas aos fluxos de calor sen-
sivel e de vapor de 4gua, no conjunto formado pelo
solo, a vegetacdo e a atmosfera, em uma regido de
Caatinga. Revela-se mecanismos naturais préprios ao
conjunto “solo — vegetacdo” para conservar a agua
do solo nesta regi&o a mais arida do Brasil. A luz dos
resultados obtidos, sugere-se também 0s conceitos
que nos parecem mais adequados para o desenvol-
vimento de um modelo SVATS para a regiao.

MATERIAL E METODOS

Estudo experimental

A localizagdo da Fazenda Escola da Univer-
sidade Federal da Paraiba (7°22°45,1”°S e
36°31°47,2""W) , em Sao Jodo do Cariri, nos Cariris
Velhos no estado da Paraiba é mostrada na figura 1.
A altitude média é de 542m. acima dio nivel do mar.
A regido é semi-arida, apresentando um indice de
aridez de 0,21 segundo Souza et al. (2004), com
chuvas pouco abundantes e concentradas nos meses

de fevereiro a abril. Sua vegetacdo € esparsa, alter-
nando-se ora com superficie desnuda e ora com
superficie coberta por vegetacao.

15 1A A BARAIA

s
L

Figura 1 — Localiza¢do do experimento

A torre erguida no meio da vegetacdo foi
equipada para medir as variaveis necessarias ao en-
tendimento dos balangos de radiacdo, de energia e
de agua entre o solo, a vegetacdo e a camada limite
atmosférica, com um lay-out experimental projetado
para se testar o modelo proposto por Shuttleworth e
Wallace (op. citados). O esquema de monitoramen-
to esta representado na figura 2. Do lado direito sdo
as medicdes para o balan¢o hidrico e do lado es-
querdo da figura, as medicdes para os balancos de
energia e de radiacdo. As variaveis medidas estdo
explicadas na tabela 1. O calor sensivel H na camada
limite atmosférica foi suposto igual a soma das con-
tribuicdes respectivas do solo, Hy e da vegetacéo,
Hye,- O calor latente de evapotranspiragéo, LE, foi
também suposto igual a soma das contribuicdes
respectivas do solo, LE; e da vegetagdo, LE,.. As
medi¢cBes na camada limite dos pares (T, €y,) €
(TLow €Low) foram feitas através de um sistema de
Bowen, permutando a cada dois minutos as posi¢des
“up” e “Low”, e servem para determinar H e LE
através das medicOes dos gradientes de temperatura
e dos gradientes de pressdo parcial de vapor. Outras
varidveis foram medidas, como a precipitacdo acima
da vegetacdo e debaixo da vegetacdo, composta por
Marmeleiro (Croton sonderianus sp.), Pinhdo branco
(Jatropha mollissima sp.), Pereiro branco (Aspidosper-
ma pyrifolium sp.) e Catingueira (Caesalpinia pyrami-
dalis sp.), para um estudo de interceptacéo da chuva
(Werlang et al., 2001) e a velocidade do vento a 50
cm acima da superficie do solo.
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Tabela 1 - Variaveis medidas no experimento®

Camada Variaveis medidas Finalidade
- R, R, P, T Balanco radiativo
Camada limite o up NG
atmosférica Tupr Tiow €upr BLow Razdo de Bowen

U Velocidade e dire¢do do vento

Dossel Tyeg Bveg T~emperatura e pressdo de vapor do ar dentro da vegeta-

cdo

T3, oeme T1,2em 11, 5cmr V1, 15cms V1, 50em Perfil de temperatura no solo desnudo
Ty, 0eme T2, 2em T2, 5cm Perfil de temperatura no solo debaixo da vegetacdo
TDR 5cm Umidade do solo a 5cm de profundidade

Solo - . .
1o, Ny, Ny Perfil do potencial matricial no solo desnudo
G,, G, Fluxo de calor no solo a 5 cm de profundidade, sombrea-

do pela vegetacdo e sem vegetacao.

(1) Rg e Rn, radiag0es global e liguida respectivamente; Typ, Tiow €up, ELow, teMperaturas e pressdes de vapor medidas em dois niveis (up e
low) na camada limite; T, .., temperatura medida no solo sem cobertura vegetal a profundidade xx cm.; T, .m, temperatura medida no
solo debaixo da vegetacdo a profundidade xx cm.; TDR umidade do solo medida a 5 cm de profundidade; h,,, potencial matricial medido
axxcm.; G, e G, fluxos de calor medidos a 5 cm. de profundidade no solo desnudo ou debaixo da vegetacao.

Tup

T2, 2em T1,2em
T2, Sem S o T1, Sem
150 m T1, 15¢cm
M T1, 50cm

()

eup
%? LE=LE, ¢ LE,
Rn
elow
ILE,
0cm

O~ Tprmml5em

150m | [

Figura 2 — Lay out do experimento — (a) esquema representando as varidveis medidas para a determinacédo
do balanco de energia; (b) esquema representando as variaveis medidas para determinar o balanco hidrico.
As variaveis estdo explicadas na tabela 1.
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Abordagem teérica

Silva (2003) utilizando o numero de Raylei-
gh, mostrou que neste experimento, as transferén-
cias de calor sensivel entre o solo e o topo da vege-
tacdo, se processam em todos os casos (dois anos de
medi¢Bes aproximadamente) por conveccao livre.
Segundo Jacob & Verhoef (1997), nestas condicBes
o calor sensivel se estima pela equacao:

Hg = 0,144, R}AT/I )

onde R, € o nimero de Rayleigh, 1, € a condutivi-
dade térmica do ar seco, AT é a diferenca de tem-
peratura entre a superficie do solo e um nivel de
referéncia, e | é o comprimento horizontal caracte-
ristico da area entre os maiores obstaculos da super-
ficie (Raupach, 1992). No caso deste experimento,
0s obstaculos sdo representados pelas ilhas de vege-
tacéo. | foi medido e estimado em 9m. (Silva et al.,
2002)

Por sua vez o niumero de Rayleigh se escre-
ve:

_ PgbPr|AT|

UZ

R

ay

2

na qual b é o coeficiente de expansdo térmica do ar,
g é a aceleracdo gravitacional, Pr é o nimero de
Prandtl e v é a viscosidade cinemética do ar.

O calor latente de evaporacdo do solo pode
ser determinado pela razdo de Bowen:

LEg =P Hg ®3)
onde [ é arazdo de Bowen:
AT
=y— 4
B=vs 4)

onde Ae é a diferenca de pressdo de vapor entre o ar
a superficie do solo e no nivel de referéncia na at-
mosfera.

A pressdo de vapor a superficie do solo, e,
tem que ser estimada. Admitindo que existe um
equilibrio termodinamico entre o vapor de agua nos
poros da matriz porosa logo a superficie e o vapor
de 4gua no ar atmosférico logo em contato com a
superficie, a pressdo de vapor a superficie pode se
escrever:

e, = h,esat(T,) (5)
onde esat é a pressdo de vapor saturante a tempera-
tura do solo a superficie, T, e h, é a umidade relativa
dentro dos poros da matriz porosa a superficie. A
umidade relativa, h, se relaciona com a umidade do
solo a superficie através da curva de retencdo do
solo, h(0), pela formula de Clapeyron (Passerat de
Silans, 1986):

h, = exp| ——~ gh(6)
RyTy

onde R, é a constante do gas perfeito para o vapor
de agua. O valor de h, é igual a 1 para o solo a capa-
cidade de campo, a 0,99 no ponto de murcha e 0,93
para um potencial matricial igual a — 1000 m.. A
umidade relativa nos poros diminui drasticamente
guando o solo seca além deste ponto.

Massman (1992) sugeriu separar a evapora-
¢cdo do solo, da evapotranspiracdo, introduzindo
uma razédo de Bowen de equilibrio,

)

SE-

Bsy =~ )
S

onde s é a declividade da curva de vapor saturada e y
€ a constante psicrométrica. Para um solo com umi-
dade acima da capacidade de campo, a ETP poderia
ser calculada por:

Hy
LBsk

ETP =

®

na qual L é o calor latente de vaporizacdo. Para um
solo cuja umidade se encontra abaixo da capacidade
de campo, Massman (op. citado) prop8e uma corre-
¢80 na equacdo 8, utilizando um coeficiente empiri-
co, ¢y, funcdo da umidade do solo na camada supe-
rior do solo, tipicamente de 0 4 5 cm. Obtem-se para
o calor latente de evaporacdo do solo:

©)

Jacob & Verhoef (1997) encontraram a se-
guinte dependéncia entre c,, € a umidade volumé-
trica:

cy = 27,6 exp(—29.05.,,) (10)
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onde 6., € aumidade a 5 cm.

Neste trabalho a evaporacdo real do solo se-
rd estimada com ambas as equacdes (3) e (9).

O método do balango hidrico (Vachaud et
al., 1978) permite estimar a evaporacdo diaria real
do solo. O método proposto por Vachaud et al. (op.
citados) consista em tragar um gréfico com os perfis
dirios de umidade volumétrica e outro com os cor-
respondentes perfis de potencial hidraulico no solo.
O fluxo de agua no solo é proporcional ao gradiente
do potencial hidraulico e seu sinal depende do sinal
do gradiente. Assim, detecta-se neste grafico, para
cada dia, o plano de fluxo nulo. Acima deste plano,
o fluxo de agua é vertical dirigido em dire¢éo a at-
mosfera. Reporta-se para cada dia o plano de fluxo
nulo (cota z,) nos perfis de umidade volumétrica. A

integral ijAe.dz representa a lamina diaria evapo-

rada.

O balanco de energia se escreve:
Rng =LEg+Hg+G (11
onde Rng representa a componente solo da radiacdo
liguida, Rn, e G o fluxo de calor no solo.

No experimento descrito em Silva (2003), o
fluxo de calor no solo foi medido com um sensor
HTF3.1 da REBS inc. colocado a 5 cm de profundi-
dade no solo. Passerat de Silans et al. (2006) utiliza-
ram diversos métodos para calcular a difusividade
térmica do solo in situ, a partir dos perfis de tempe-
ratura. Mostraram que o método mais adequado ao
tipo de solo utilizado é o método CLTM proposto
por Passerat de Silans et al. (1996) que utiliza uma
correc¢do da transformada de Laplace para resolver a
equacdo de condug¢do do calor em um meio sélido.
Os resultados obtidos mostraram que a difusividade
térmica do solo é muito baixa,variando entre 5,8.10®
e 2,4. 108 m%™. Havendo um forte contraste entre a
condutividade térmica do solo e a condutividade
térmica da epdxi que constitui o sensor de fluxo de
calor, hd necessidade de se efetuar uma correcdo
sobre os fluxos medidos. Sauer et al. (2003) fizeram
uma revisdo bastante completa dos estudos relativos
a erros de medicdes do fluxo de calor no solo por
sensores em forma de placas. Mogensen (1970)
generalizou a formulagdo de Philip (1961) para
qualquer sensor, propondo a seguinte formula:

12)

S
G

[l_w@i%mﬂ

na qual G, e G sdo respectivamente os fluxos de
calor medido e o fluxo de calor real; o é um coefici-
ente empirico; r é a razdo entre a espessura da placa
e a raiz quadrada da area transversal ao fluxo; e A, e
A sdo as condutividades térmicas do meio e do solo
respectivamente. Sauer et al. (op. citado) mostraram
gue a equacdo 12 representa uma corregdo razoavel
desde que outras fontes de erro como a horizontabi-
lidade do sensor ou o contato com o solo, sejam
minimas.

Com essa corre¢do, a componente de radia-
¢do liquida devido ao solo pode ser calculada pela
equacdo (11). Por diferenca com a radiacdo liquida
medida obtem-se a componente da radiagédo liquida
devida a vegetacao:

Rny,, = Rn—Rng (13)

RESULTADOS

Neste trabalho, foram analisados os resulta-
dos no periodo de 12 a 22 de janeiro de 2002, que
corresponde a um longo periodo de secagem do
solo, iniciando com solo Gmido. Nos dias 10 e 11,
anteriores ao dia 12, choveu 14,8 mm, num solo ja
umido, pois na primeira semana de janeiro foi regis-
trado 112 mm. Posteriormente a este dia, ndo ocor-
reram chuvas com excecéo do dia 17, quando caiu 2
mm em torno de meio dia.

A evaporagcdo do solo

A evaporacdo do solo é estimada pelos trés
métodos apresentados: o classico método do balan-
¢o hidrico no solo com plano de fluxo nulo propos-
to por Vachaud et al. (op. citados) e os métodos
baseados sobre o céalculo do fluxo de calor sensivel
para convecgdo livre (eq. 1) associado ora a razdo de
Bowen (eq. 3 e 4), ora a razdo de Bowen de equili-
brio com a correcdo de Massman (eg. 9 e 10). A
figura 3 representa a aplicacdo do método do balan-
¢o hidrico. Os resultados da evaporacdo diaria do
solo séo apresentados na tabela 2.

Observa-se da tabela 2 que o método utili-
zando a corre¢do de Massman fornece valores bas-
tante discrepantes. O coeficiente c,, utilizado no
célculo ndo corresponde ao solo do experimento,
devendo ser calibrado. Comparando-se os resultados
apresentados pelo método do balan¢o hidrico e
pelo método baseado sobre a razdo de Bowen, ob-
tém-se valores proximos de evapotranspiragcdo po-
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tencial real, tendo em vista que o primeiro método é
grafico e que no segundo, integram-se no tempo
valores calculados a cada 20 minutos, alguns dos
quais podem apresentar erros significativos quando
os gradientes de pressdo de vapor ou de temperatu-
ra sdo muito baixos. A média da evaporacdo real do
solo pelo método do balan¢o hidrico no periodo
observado é de 1,65 mm por dia. No mesmo periodo
a evapotranspiracdo potencial foi calculada com a
formula de Priestley-Taylor (1972) a partir dos da-
dos medidos em campo. O valor médio para o peri-
odo foi de 2,61 mm. Observa-se que o valor médio
da evapotranspiracdo potencial é baixo, devido aos
baixos valores da radiacdo liquida. Neste mesmo
periodo a evaporacdo do tanque classe “A” medida
na estacdo meteorolégica da Fazenda Escola foi de
4,6 mm/dia.

H=-hZ im}

Figura 3 — Representacdo da aplicacdo do método do
balan¢o hidrico com plano de fluxo nulo.
(Fonte Silva, 2003)

Tabela 2 — Evaporacao real do solo pelos diversos

métodos

Dia ETR,, ETRB(M ETRgy
13-14 1,82 0,72 1,73
14 -15 3,05 1,07 1,36
15-16 6,16 1,62 1,24
16 -17 3,68 1,11 1,42
17-18 2,53 0,77 1,43
18-19 4,46 1,30 1,48
19-20 8,97 2,09 2,18
20-21 16,7 3,40 2,37
Total 47,37 12,07 13,21

ETR,,= Evaporagdo com a corre¢do de Massman (mm)
ETRg,, = Evaporacdo com a razdo de Bowen (mm)
ETRg, = Evaporagdo pelo balango hidrico (mm).

O balango de energia

Na figura 4 sdo tracadas para comparacao 0s
valores da radiacdo liquida Rn, medida, o valor da
componente da radiacdo liquida devida ao solo,
calculada pela equacdo 11 com a correcdo apresen-
tada na equacdo 12 e o valor da radiacdo global
incidente medida acima da vegetacdo. Para a aplica-
¢do da equacdo 11, o fluxo de calor sensivel é calcu-
lado pela equacédo 1 relativa ao processo de convec-
cdo livre e o fluxo de calor latente pela razdo de
Bowen (eq. 3 e 4). Da figura 4, observa-se que a
radiacdo liquida medida é uma fracdo da radiacdo
global, da ordem de 50%, o que se explica pelos
altos valores de temperatura registrados a superficie
do solo e no dossel. Tal resultado é segundo Oke
(1990, p. 81) tipico de regides desérticas ou aridas.
Isto justifica o relativamente baixo valor da ETP
calculada pela equacdo de Priestley-Taylor. A com-
ponente da radiacdo liquida devida ao solo, Rns, é
bastante inferior a radiacdo liquida medida nos sete
primeiros dias e também inferior a componente
devida a vegetacdo (eq. 13). No entanto, nos dois
altimos dias, a componente devida a vegetacdo é
muito pequena quando comparada com a compo-
nente devida ao solo. Provavelmente a vegetacédo
exerce um forte controle sobre o seu processo de
transpiracéo, depois de 7 dias de solo secando.

Fluxo de calor sensivel e de calor latente
na camada limite atmosférica

Em nenhum momento, durante os dois a-
nos que durou o experimento, obtivemos resultados
consistentes com esta metodologia. Diversas tentati-
vas de exploracdo da camada limite foram feitas
modificando a posi¢cdo dos sensores e o0 seu afasta-
mento. A altura do brago suporte dos termopares e
da tomada de ar para determinacdo da pressdo de
vapor no nivel inferior variou entre 0,70m e 4m
acima da vegetacdo, e 0 espacamento entre este
braco e o do nivel superior variou entre 1,08m e 4m.
Em nenhuma das configuracdes testadas, os resulta-
dos foram satisfatérios, pois o valor da razdo de Bo-
wen apresentou-se frequentemente ora muito eleva-
do em valor absoluto, ora muito préoximo a 0 pelo
fato dos gradientes de pressdo de vapor e os gradi-
entes de temperatura serem muitas vezes pratica-
mente nulos. O braco inferior foi colocado entédo ao
mesmo nivel que o sensor introduzido dentro da
folhagem da vegetacdo, mas afastado do mesmo de
1,8m para ficar acima do solo desnudo. Com isto
foram tracados em diversos periodos digramas
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Figura 4 - Balanco de energia

similares aquele representado na figura 5 (ver Silva
(2003).

explicacdo se deve a um conjunto de fatores que
atuam simultaneamente de forma harmoniosa:

Do lado esquerdo de cada esquema a medi-
¢do de temperatura no ar é feita na vegetacdo, en-
guanto do lado direito ela é feita acima do solo des-
nudo. No caso deste dia, observaram-se valores mais
altos da temperatura no ar no meio da vegetacdo do
que acima do solo sem vegetacdo. O mesmo resulta-
do tem ocorrido sistematicamente nas medicGes
observadas as 12:00 horas e 15:00 horas. Constata-se
também a inexisténcia de gradientes de temperatura
entre o ar na altura da vegetacdo e o ponto de ob-
servacdo na camada limite atmosférica situado 4m
acima. Em outros dias, o gradiente ficou até inverti-
do nessa mesma faixa horéaria. Estes resultados mos-
tram que a vegetacdo exerce um papel decisivo so-
bre o perfil de temperatura, o qual permite que nas
horas de maior insolacdo, o gradiente de temperatu-
ra entre a superficie do solo e a vegetacao seja baixo,
limitando deste fato o valor do calor sensivel e da
evaporacao do solo. A inversdo térmica observada
mostra como sd@o complexos o0s processos de transfe-
réncia de calor, e provavelmente de vapor na cama-
da limite atmosférica, motivo pelo qual a razdo de
Bowen néo funcionou.

CONCLUSOES

As andlises feitas sobre as observacfes expe-
rimentais realizadas no dmbito do projeto Cariri,
revelam que, surpreendentemente, a taxa de evapo-

z

racdo do solo da regido € relativamente baixa. A
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1. As transferéncias de calor e vapor de agua
entre o solo e a vegetacdo ocorrem exclusi-
vamente por conveccdo livre, a qual € devi-
da as altas temperaturas da superficie do so-
lo;

2. As altas temperaturas da superficie do solo

durante o dia ocorrem porque a difusivida-
de térmica do solo é muito baixa. A onda de
temperatura penetra pouco solo adentro.

3. Temperaturas altas sdo observadas no meio

da vegetacdo. Estas sdo devidas a um meca-
nismo proprio da vegetagdo para se defen-
der da alta demanda evaporativa existente.
Esse mecanismo € tdo intenso que durante o
periodo de maior radiacao solar, a tempera-
tura no ar no meio da vegetacdo, melhor di-
zendo a sombra das folhas, € mais alta que a
temperatura no ar fora da vegetacdo, na
mesma altura.

4. As baixas taxas de evaporacdo observadas se

explicam parcialmente pelo processo de di-
fusdo por conveccéo livre, o fraco gradiente
de temperatura entre o solo e a vegetagdo
ou o ar na altura do dossel, o controle efe-
tuado pela vegetacdo e o relativamente bai-
xo valor da radia¢do liquida quando compa-
rado com os valores muito altos de radiacéo
global
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Figura 5 — Perfis de temperatura no ar e fluxos de calor em um dia de solo tmido no periodo seco.
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Sugestdes

E evidente, a partir destas observacdes e de
uma analise qualitativa feita por Passerat de Silans et
al., (2003 e 2004), que as transferéncias de calor no
solo, no ar entre a superficie do solo e a vegetacdo e
no dossel tem um papel fundamental no processo
de evaporacdo do solo e transpiracdo da vegetacao.
Isto sugere que para modelar as transferéncias verti-
cais de &gua e calor entre o solo, a vegetacdo e a
camada limite atmosférica, ou seja realizar um mo-
delo SVATSs para a Caatinga do Cariri, deve-se:

1. modelar de forma acoplada, as transferén-

cias de calor e 4gua (liquida e vapor) no so-
lo, até a interface com o ar atmosférico;
modelar as transferéncias de calor e vapor
de agua no ar atmosférico descrevendo um
processo de convecgao livre;
considerar um esquema de modelizacdo de
tipo mosaico, constituido de duas colunas
separadas. A primeira, representando as
transferéncias entre o solo e o ar atmosféri-
co, e, a segunda representando as transfe-
réncias entre o solo, a vegetacdo e a camada
atmosférica com um esquema adaptado a
vegetagdes esparsas.
Compreender 0s mecanismos proprios de
controle da vegetacdo e introduzir-los na
modelizacdo das transferéncias solo — vege-
tacdo — atmosfera.
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Sensitive Heat Flow and Evapotranspiration in the
Caatinga: Experimental Study

ABTRACT

In order to help improve weather forecasting in the
semi-arid region of northeastern Brazil where the main
vegetation is Caatinga, the Cariri experiment was set up
on the farm belonging to the University in S&o Jodo do
Cariri, Paraiba State. An 8-meter-high tower was raised
amidst the vegetation to collect micrometeorological infor-
mation in the surface boundary layer, in the canopy and in
the ground, to estimate point moisture, energy and irradia-
tion budgets. The intention is to create a SVATs model
(Soil Vegetation Atmosphere Transfer Scheme) which will
in future be included in the mesoscale atmospheric circula-
tion models used in the region. The experimental study

187




Fluxo de Calor Sensivel e Evapotranspiracdo na Caatinga: Estudo Experimental

allowed detecting specific natural physical processes that
aim at reducing water losses in this fragile, vulnerable
environment. The sensitive heat and water vapor transfers
between the ground and the atmosphere or the ground and
the vegetation, are permanently controlled by a free convec-
tion process depending on the temperature differences be-
tween the soil surface and the atmosphere or the air in the
canopy. In turn, the small temperature differences observed
result from both low thermodynamic soil diffusivity and the
control exerted by the vegetation on the transpiration rate.
The result of this process is a low evapotranspiration rate
and a relatively efficient mechanism of soil moisture con-
servation for the most semi-arid region in Brazil.
Key-words: evapotranspiration; caatinga; Project Cariri.
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