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RESUMO 
 

Com o intuito de contribuir ao melhoramento das previsões meteorológicas na região semi-árida do Nordeste Brasi-
leiro dominada por vegetação de Caatinga, foi instalado na fazenda escola de São João do Cariri, na Paraíba, um experi-
mento denominado projeto Cariri. Uma torre com 8 metros de altura foi erguida no meio da vegetação para coletar informa-
ções micrometeorológicas na camada limite atmosférica, no dossel da vegetação e no solo para realizar localmente os balanços 
de radiação, de energia e de água. A intenção é de elaborar um modelo SVATs (Soil Vegetation Atmosphere Transfer Scheme) 
para ser, no futuro, incorporado a modelos de circulação atmosférica de mesoescala aplicáveis à região. O estudo experimen-
tal permitiu detectar processos físicos naturais específicos que reduzem as perdas de água neste ambiente frágil e vulnerável às 
secas.  As transferências de calor sensível e vapor de água entre o solo e a atmosfera ou entre o solo e a vegetação, se devem 
permanentemente a um processo de conveccão livre controlado pela diferença de temperatura entre a superfície do solo e a 
atmosfera ou o ar no dossel da vegetação. Por sua vez, esta diferença de temperatura reduzida e as vezes invertida resulta 
conjuntamente da baixa difusividade termodinâmica do solo e do controle exercido pela vegetação sobre a transpiração. O 
resultado deste processo é uma baixa taxa de evapotranspiração e um relativo poder de conservação da umidade deste solo da 
região mais semi-árida do Brasil. 
 
Palavras-chave: evapotranspiração; caatinga; projeto cariri. 

 
INTRODUÇÃO 
 
 

Os modelos matemáticos que simulam as 
transferências de massa e calor no complexo forma-
do pelo solo, a vegetação e a atmosfera são denomi-
nados familiarmente de modelos SVATs (Soil Vege-
tation Atmosphere Transfer scheme). Os modelos 
de circulação atmosférica de mesoescala, ou regio-
nais, utilizam modelos SVATs para descrever as suas 
condições de contorno inferior, isto é, os fluxos ou 
as variáveis de estado na interface entre a atmosfera 
e o solo. 

Sellers et al. (1997) fizeram uma síntese dos 
modelos SVATs utilizados ou em fase de desenvol-
vimento. Estes autores mostraram existir três gera-
ções distintas destes modelos que procuraram, cada 
uma na sua época, responder à anseios científicos: i) 
incorporar as informações oriundas do sensorea-
mento remoto, principalmente de satélites no me-

lhoramento das previsões meteorológicas, ii) incor-
porar a dinâmica da umidade no solo e sua variabi-
lidade nos processos de transpiração e de calor sen-
sível para melhorar as performances dos modelos 
atmosféricos de mesoescala e iii) incorporar os pro-
cessos de assimilação de gás carbônico pela vegeta-
ção para simular a produção de massa vegetal sazo-
nal permitindo a elaboração de cenários para as 
previsões climáticas. Obviamente que as preocupa-
ções mundiais com as mudanças climáticas devido 
ao efeito estufa, ou ainda as preocupações com a 
desertificação no planeta e suas conseqüências eco-
nômicas e sociais, manifestadas a partir da confe-
rência de Dublin em 1978 constituem-se em motores 
impulsionadores dos estudos sobre a interface entre 
o solo e a vegetação, os quais, há várias décadas, são, 
na maioria, patrocinados pelo GEWEX (Global E-
nergy and Water Experiment) do IGBP (Internatio-
nal Geosphere Biosphere Program) da Organização 
das Nações Unidas. 
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A primeira geração de modelos SVATs se-
gundo Sellers et al. (op. citados), representa a su-
perfície da terra por meio de um plano único, hori-
zontal, fictício, deslocado de uma distância “d” em 
relação à superfície real do solo. Nesta representa-
ção não se faz distinção entre o solo e a vegetação. O 
mesmo plano é fonte das transferências de calor e 
de água. A distância de deslocamento deste plano é 
geralmente igual a uma fração da altura média da 
vegetação. O exemplo mais conhecido de modelo 
SVATs de primeira geração é a formula de Penman 
Monteith (Monteith, 1965) para cálculo da ETP. 
Muitos outros modelos derivam desta formulação. 

Os modelos de segunda geração baseam-se, 
na sua concepção original, no conceito de “Big-leaf”. 
São modelos de no mínimo duas camadas, uma 
representando a vegetação (a “big leaf”) e outra 
representando o solo. As transferências de calor 
sensível e de água tem a sua origem em dois planos 
distintos: a vegetação e o solo. Desta forma é possível 
representar o efeito da dinâmica da água no solo 
sobre os parâmetros de transferência do calor e do 
vapor de água, e, a umidade e a temperatura do solo 
são atualizadas a cada passo de tempo em função da 
evapotranspiração e do balanço de energia. Os mo-
delos SVATs mais conhecidos desta geração são os 
modelos BATs de Dickinson et al. (1986), SIB de 
Sellers et al. (1986) e ISBA de Noilhan e Planton 
(1989). Todos estes modelos já foram incorporados 
a modelos de circulação atmosférica de mesoescala, 
e, algumas vezes também, a modelos hidrológicos 
distribuídos após estudos de parametrização para 
compatibilizar as escalas geométricas de discretiza-
ção (Habets et al., 1999 a e b). 

Os modelos de terceira geração 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 geração, com modificações na forma de re-
presentar o papel da vegetação. Desta vez, a assimi-
lação do gás carbônico pela planta esta incorporada 
aos algoritmos de representação da resistência ou 
condutância estomatal, inclusive permitindo a simu-
lação da produção de massa vegetal (Jarvis e Davis, 
1998). 

Os modelos SVATs das três gerações utiliza-
dos atualmente em modelos de circulação atmosfé-
rica, baseiam-se no conceito de “big leaf”. Diversos 
experimentos de grande porte sob a égide do GE-
WEX têm contribuído para o desenvolvimento des-
tes modelos SVATs e para o desenvolvimento de 
métodos e tecnologias de medições e observações na 
camada limite atmosférica. Estes experimentos fo-
ram conduzidos em diversas regiões do planeta re-

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

Destes, três principais experimentos foram 
desenvolvidos em regiões áridas ou semi-áridas no 
mundo. São os experimentos EFEDA 1 e 2 em regi-
ão semi-árida de clima mediterrâneo da Espanha 
(Bolle et al., 1993), o experimento HAPEX — Sahel 
na região árida do Sahel na África do Oeste (Gou-
torbe et al., 1997) e mais recentemente o experi-
mento SALSA  na bacia hidrográfica do rio San 
Pedro entre o México e o Arizona (EUA) (Chebou-
ni et al., 2000).  Estes três experimentos mostraram 
que o conceito de “big leaf” não se adequa às regi-
ões semi-áridas, pois a vegetação é essencialmente 
esparsa. Em áreas cultivadas nestas regiões, o mode-
lo para vegetação esparsa proposto inicialmente por 
Shuttleworth e Wallace (1985) tem dado resultados 
satisfatórios, mas o mesmo não ocorreu com vegeta-
ções naturais (Mulligan, 2004). 

Este modelo, um modelo de segunda gera-
ção, adapta o conceito de “big leaf”, pois permite 
uma contribuição do solo diretamente para a atmos-
fera no dossel da vegetação. É como se funcionasse 
com duas colunas de transferências em baixo da 
grande folha: transferência do solo para a folha, da 
folha para o ar em torno dela e deste para a camada 
limite atmosférica através das raízes, do caule, dos 
estômatos da folha e de uma resistência aerodinâmi-
ca, e, diretamente do solo para o ar em torno da 
folha (contribuição específica do solo). O processo 
de transferência se dá considerando uma atenuação 
(ou extinção) da turbulência em função da área 
foliar. Jacob e Verhoef (1997), analisando dados do 
experimento HAPEX-Sahel, perceberam que em 
20% dos casos a transferência de calor sensível e 
vapor de água entre o solo e a vegetação ocorre por 
convecção livre, portanto não pode ser representada 
por uma fórmula de atenuação da turbulência. 

Baseando-se num conceito introduzido por 
Massman (1992) sobre o papel do solo, desenvolve-
ram para este caso uma teoria, utilizando o número 
de Sherwood para separar o fluxo evaporado 
proveniente do solo e o fluxo transpirado pela 
vegetação. Essa teoria foi verificada sobre lisímetros 
instalados em área de savana, ora à sombra dos 
arbustos, ora no solo diretamente exposto à 
radiação solar. Boulet et al. (1998), analisando os resulta-
dos do experimento SALSA, concluíram que, em 
regiões semi-áridas, os modelos SVATs deveriam 
seguir o formato do modelo Mosaico sugerido por 
eles e jamais constituírem-se em adaptações de mo-



RBRH — Revista Brasileira de Recursos Hídricos Volume 12 n.1 Jan/Mar 2007, 177-188 
 

 179

delos já existentes para outras regiões. O modelo 
“Mosaico” seria formado de um modelo de coluna 
solo —camada limite atmosférica onde predomina o 
solo desnudo ou coberto por gramíneas e outro de 
duas colunas nas “ilhas de vegetação”. Mulligan 
(2004), efetuando uma revisão dos estudos sobre 
regiões semi-áridas que receberam contribuições 
financeiras da Comunidade Européia destacou que, 
de qualquer forma, em regiões semi-áridas, é indis-
pensável separar as contribuições da vegetação e as 
contribuições do solo, e preocupar-se com os efeitos 
diferentes que podem ocorrer em períodos úmidos, 
períodos secos e períodos de longo estresse hídrico. 

Com o intuito de contribuir ao melhora-
mento das previsões meteorológicas na região semi-
árida do Nordeste Brasileiro dominada por vegeta-
ção de Caatinga, foi instalado, na fazenda escola de 
São João do Cariri, na Paraíba, um experimento 
denominado projeto Cariri. Uma torre com 8 me-
tros de altura foi erguida no meio da vegetação para 
coletar informações micrometeorológicas na cama-
da limite atmosférica, no dossel da vegetação e no 
solo para realizar localmente os balanços de radia-
ção, de energia e de água. A intenção é de elaborar 
um modelo SVATs para ser, no futuro, incorporado 
a modelos de circulação atmosférica de mesoescala 
aplicáveis à região. 

Neste trabalho, apresentam-se as observa-
ções experimentais relativas aos fluxos de calor sen-
sível e de  vapor de água, no conjunto formado pelo 
solo, a vegetação e a atmosfera, em uma região de 
Caatinga. Revela-se mecanismos naturais próprios ao 
conjunto “solo — vegetação” para conservar a água 
do solo nesta região a mais árida do Brasil. À luz dos 
resultados obtidos, sugere-se também os conceitos 
que nos parecem mais adequados para o desenvol-
vimento de um modelo SVATs para a região.  
 
 
MATERIAL E MÉTODOS 
 
 
Estudo experimental 
 
 

A localização da Fazenda Escola da Univer-
sidade Federal da Paraíba (7º22´45,1´´S e 
36º31´47,2´´W) , em São João do Cariri, nos Cariris 
Velhos no estado da Paraíba é mostrada na figura 1. 
A altitude média é de 542m. acima dio nível do mar. 
A região é semi-árida, apresentando um índice de 
aridez de 0,21 segundo Souza et al. (2004), com 
chuvas pouco abundantes e concentradas nos meses 

de fevereiro a abril. Sua vegetação é esparsa, alter-
nando-se ora com superfície desnuda e ora com 
superfície coberta por vegetação. 

 
 

    
 

Figura 1 — Localização do experimento 
 
 

A torre erguida no meio da vegetação foi 
equipada para medir as variáveis necessárias ao en-
tendimento dos balanços de radiação, de energia e 
de água entre o solo, a vegetação 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 está representado na figura 2. Do lado direito são 
as medições para o balanço hídrico e do lado es-
querdo da figura, as medições para os balanços de 
energia e de radiação. As variáveis medidas estão 
explicadas na tabela 1. O calor sensível H na camada 
limite atmosférica foi suposto igual à soma das con-
tribuições respectivas do solo, HS e da vegetação, 
HVeg. O calor latente de evapotranspiração, LE, foi 
também suposto igual à soma das contribuições 
respectivas do solo, LES e da vegetação, LEVeg. As 
medições na camada limite dos pares (TUp, eUp) e 
(TLow, eLow) foram feitas através de um sistema de 
Bowen, permutando a cada dois minutos as posições 
“up” e “Low”, e servem para determinar H e LE 
através das medições dos gradientes de temperatura 
e dos gradientes de pressão parcial de vapor. Outras 
variáveis foram medidas, como a precipitação acima 
da vegetação e debaixo da vegetação, composta por 
Marmeleiro (Croton sonderianus sp.), Pinhão branco 
(Jatropha mollissima sp.), Pereiro branco (Aspidosper-
ma pyrifolium sp.) e Catingueira (Caesalpinia pyrami-
dalis sp.),  para um estudo de interceptação da chuva 
(Werlang et al., 2001) e a velocidade do vento a 50 
cm acima da superfície do solo. 
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Tabela 1 — Variáveis medidas no experimento(1) 

 

Camada Variáveis medidas Finalidade 

Camada limite 
atmosférica 

Rg, Rn, P, TUp 
TUp, TLow, eUp, eLow 
U 

Balanço radiativo 
Razão de Bowen 
Velocidade e direção do vento 

Dossel 
TVeg, eVeg Temperatura e pressão de vapor do ar dentro da vegeta-

ção 

Solo 

T1, 0cm, T1, 2cm, T1, 5cm, T1, 15cm, T1, 50cm 
T2, 0cm, T2, 2cm, T2, 5cm 
TDR 5cm 
h10, h20, h40 
G1, G2 

Perfil de temperatura no solo desnudo 
Perfil de temperatura no solo debaixo da vegetação 
Umidade do solo a 5cm de profundidade 
Perfil do potencial matricial no solo desnudo 
Fluxo de calor no solo a 5 cm de profundidade, sombrea-
do pela vegetação e sem vegetação.  

(1) Rg e Rn, radiações global e líquida respectivamente; TUp, TLow, eUp, eLow, temperaturas e pressões de vapor medidas em dois níveis (up e 

low) na camada limite; T1,xxcm, temperatura medida no solo sem cobertura vegetal à profundidade xx cm.; T2,xxcm, temperatura medida no 

solo debaixo da vegetação à profundidade xx cm.; TDR umidade do solo medida à 5 cm de profundidade; hxx, potencial matricial medido 

a xxcm.; G1  e G2 fluxos de calor medidos a 5 cm. de profundidade no solo desnudo ou debaixo da vegetação. 
 
 
 

 
 

Figura 2 — Lay out do experimento — (a) esquema representando as variáveis medidas para a determinação 
do balanço de energia; (b) esquema representando as variáveis medidas para determinar o balanço hídrico. 

As variáveis estão explicadas na tabela 1. 
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Abordagem teórica 
 

Silva (2003) utilizando o número de Raylei-
gh, mostrou que neste experimento, as transferên-
cias de calor sensível entre o solo e o topo da vege-
tação, se processam em todos os casos (dois anos de 
medições aproximadamente) por convecção livre. 
Segundo Jacob & Verhoef (1997), nestas condições 
o calor sensível se estima pela equação: 
 

l/TR14,0H 3/1
ayaS ∆λ=      (1) 

 
onde Ray é o número de Rayleigh, λa é a condutivi-
dade térmica do ar seco,  ∆T é a diferença de tem-
peratura entre a superfície do solo e um nível de 
referência, e l é o comprimento horizontal caracte-
rístico da área entre os maiores obstáculos da super-
fície (Raupach, 1992). No caso deste experimento, 
os obstáculos são representados pelas ilhas de vege-
tação. l foi medido e estimado em 9m. (Silva et al., 
2002) 

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

2

3

ay
TPrbgl

R
υ

∆
=      (2) 

 
na qual b é o coeficiente de expansão térmica do ar, 
g é a aceleração gravitacional, Pr é o número de 
Prandtl e υ é a viscosidade cinemática do ar. 

O calor latente de evaporação do solo pode 
ser determinado pela razão de Bowen: 

 

SS HLE β=       (3) 
 
onde β é a razão de Bowen: 
 

e
T
∆
∆

γ=β       (4) 

 
onde ∆e é a diferença de pressão de vapor entre o ar 
à superfície do solo e no nível de referência na at-
mosfera.                                                                                                 

A pressão de vapor à superfície do solo, e0, 
tem que ser estimada. Admitindo que existe um 
equilíbrio termodinâmico entre o vapor de água nos 
poros da matriz porosa logo à superfície e o vapor 
de água no ar atmosférico logo em contato com a 
superfície, a pressão de vapor à superfície pode se 
escrever: 
 

)T(esathe 0r0 =       (5) 
 
onde esat é a pressão de vapor saturante à tempera-
tura do solo à superfície, T0 e hr é a umidade relativa 
dentro dos poros da matriz porosa à superfície. A 
umidade relativa, hr se relaciona com a umidade do 
solo à superfície através da curva de retenção do 
solo, h(θ), pela formula de Clapeyron (Passerat de 
Silans, 1986): 
 








 θ−
=

0V
r TR

)(ghexph      (6) 

 
onde RV é a constante do gás perfeito para o vapor 
de água. O valor de hr é igual a 1 para o solo à 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 
quando o solo seca além deste ponto. 

Massman (1992) sugeriu separar a evapora-
ção do solo, da evapotranspiração, introduzindo 
uma razão de Bowen de equilíbrio, �S,E: 

 

sE,S
γ

=β       (7) 

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

E,S

S

L
HETP
β

=       (8) 

 
na qual L é o calor latente de vaporização. Para um 
solo cuja umidade se encontra abaixo da capacidade 
de campo, Massman (op. citado) propõe uma corre-
ção na equação 8, utilizando um coeficiente empíri-
co, cW, função da umidade do solo na camada supe-
rior do solo, tipicamente de 0 à 5 cm. Obtem-se para 
o calor latente de evaporação do solo: 
 

E,SW

S
S c

HLE
β

=       (9) 

 
Jacob & Verhoef (1997) encontraram a se-

guinte dependência entre cW e a umidade volumé-
trica: 

 
 

( )cm5W .29exp6,27c θ−=               (10) 
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onde θ 5cm é a umidade à 5 cm. 
Neste trabalho a evaporação real do solo se-

rá estimada com ambas as equações (3) e (9).  
O método do balanço hídrico (Vachaud et 

al., 1978) permite estimar a evaporação diária real 
do solo. O método proposto por Vachaud et al. (op. 
citados) consista em traçar um gráfico com os perfis 
diários de umidade volumétrica e outro com os cor-
respondentes perfis de potencial hidráulico no solo. 
O fluxo de água no solo é proporcional ao gradiente 
do potencial hidráulico e seu sinal depende do sinal 
do gradiente. Assim, detecta-se neste gráfico, para 
cada dia, o plano de fluxo nulo. Acima deste plano, 
o fluxo de água é vertical dirigido em direção à at-
mosfera. Reporta-se para cada dia o plano de fluxo 
nulo (cota z0) nos perfis de umidade volumétrica. A 

integral ∫ θ∆0
z0

dz.  representa a lâmina diária evapo-

rada.  
O balanço de energia se escreve: 
 

GHLERn SSS ++=                (11) 
 
onde RnS representa a componente solo da radiação 
líquida, 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 
correção da transformada de Laplace para resolver a 
equação de condução do calor em um meio sólido. 
Os resultados obtidos mostraram que a difusividade 
térmica do solo é muito baixa,variando entre 5,8.10-8  
e 2,4. 10-8 m2s-1.  Havendo um forte contraste entre a 
condutividade térmica do solo e a condutividade 
térmica da epóxi que constitui o sensor de fluxo de 
calor, há necessidade de se efetuar uma correção 
sobre os fluxos medidos. Sauer et al. (2003) fizeram 
uma revisão bastante completa dos estudos relativos 
a erros de medições do fluxo de calor no solo por 
sensores em forma de placas. Mogensen (1970) 
generalizou a formulação de Philip (1961) para 
qualquer sensor, propondo a seguinte fórmula: 

 














λ
λ−α−

=

m

m

1r1

1
G

G
              (12) 

 

na qual Gm e G são respectivamente os fluxos de 
calor medido e o fluxo de calor real; α é um coefici-
ente empírico; r é a razão entre a espessura da placa 
e a raiz quadrada da área transversal ao fluxo; e λm e 
λ são as condutividades térmicas do meio e do solo 
respectivamente. Sauer et al. (op. citado) mostraram 
que a equação 12 representa uma correção razoável 
desde que outras fontes de erro como a horizontabi-
lidade do sensor ou o contato com o solo, sejam 
mínimas.  

Com essa correção, a componente de radia-
ção líquida devido ao solo pode ser calculada pela 
equação (11). Por diferença com a radiação líquida 
medida obtem-se a componente da radiação líquida 
devida à vegetação: 

 

SVeg RnRnRn −=                (13) 

 
 
RESULTADOS 
 
 

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

A evaporação do solo é estimada pelos três 
métodos apresentados: o clássico método do balan-
ço hídrico no solo com plano de fluxo nulo propos-
to por Vachaud et al. (op. citados) e os métodos 
baseados sobre o cálculo do fluxo de calor sensível 
para convecção livre (eq. 1) associado ora à razão de 
Bowen (eq. 3 e 4), ora à razão de Bowen de equilí-
brio com a correção de Massman (eq. 9 e 10). A 
figura 3 representa a aplicação do método do balan-
ço hídrico. Os resultados da evaporação diária do 
solo são apresentados na tabela 2. 

Observa-se da tabela 2 que o método utili-
zando a correção de Massman fornece valores bas-
tante discrepantes. O coeficiente cW utilizado no 
cálculo não corresponde ao solo do experimento, 
devendo ser calibrado. Comparando-se os resultados 
apresentados pelo método do balanço hídrico e 
pelo método baseado sobre a razão de Bowen, ob-
tém-se valores próximos de evapotranspiração po-
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tencial real, tendo em vista que o primeiro método é 
gráfico 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 pressão de vapor ou de temperatu-
ra são muito baixos. A média da evaporação real do 
solo pelo método do balanço hídrico no período 
observado é de 1,65 mm por dia. No mesmo período 
a evapotranspiração potencial foi calculada com a 
formula de Priestley-Taylor (1972) a partir dos da-
dos medidos em campo. O valor médio para o perí-
odo foi de 2,61 mm. Observa-se que o valor médio 
da evapotranspiração potencial é baixo, devido aos 
baixos valores da radiação líquida. Neste mesmo 
período a evaporação do tanque classe “A” medida 
na estação meteorológica da Fazenda Escola foi de 
4,6 mm/dia. 
 
 
 

 
 

Figura 3 — Representação da aplicação do método do 
balanço hídrico com plano de fluxo nulo. 

(Fonte Silva, 2003) 
 
 
 

Tabela 2 — Evaporação real do solo pelos diversos 
métodos 

 
Dia ETRm ETRBow ETRBH 

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 

ETRm = Evaporação com a correção de Massman (mm) 

ETRBow = Evaporação com a razão de Bowen (mm) 

ETRBH = Evaporação pelo balanço hídrico (mm). 

 
 

O balanço de energia 
 

Na figura 4 são traçadas para comparação os 
valores da radiação líquida Rn, medida, o valor da 
componente da radiação líquida devida ao solo, 
calculada pela equação 11 com a correção apresen-
tada na equação 12 e o valor da radiação global 
incidente medida acima da vegetação. Para a aplica-
ção da equação 11, o fluxo de calor sensível é calcu-
lado pela equação 1 relativa ao processo de convec-
ção livre e o fluxo de calor latente pela razão de 
Bowen (eq. 3 e 4). Da figura 4, observa-se que a 
radiação líquida medida é uma fração da radiação 
global, da ordem de 50%, o que se explica pelos 
altos valores de temperatura registrados à superfície 
do solo e no dossel. Tal resultado é segundo Oke 
(1990, p. 81) típico de regiões desérticas ou áridas. 
Isto justifica o relativamente baixo valor da ETP 
calculada pela equação de Priestley-Taylor. A com-
ponente da radiação líquida devida ao solo, Rns, é 
bastante inferior à radiação líquida medida nos sete 
primeiros dias e também inferior à componente 
devida à vegetação (eq. 13). No entanto, nos dois 
últimos dias, a componente devida à vegetação é 
muito pequena quando comparada com a compo-
nente devida ao solo. Provavelmente a vegetação 
exerce um forte controle sobre o seu processo de 
transpiração, depois de 7 dias de solo secando.  
 
Fluxo de calor sensível 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 exploração da camada limite foram feitas 
modificando a posição dos sensores e o seu afasta-
mento. A altura do braço suporte dos termopares e 
da tomada de ar para determinação da pressão de 
vapor no nível inferior variou entre 0,70m e 4m 
acima da vegetação, e o espaçamento entre este 
braço e o do nível superior variou entre 1,08m e 4m. 
Em nenhuma das configurações testadas, os resulta-
dos foram satisfatórios, pois o valor da razão de Bo-
wen apresentou-se frequentemente ora muito eleva-
do em valor absoluto, ora muito próximo a 0 pelo 
fato dos gradientes de pressão de vapor e os gradi-
entes de temperatura serem muitas vezes pratica-
mente nulos. O braço inferior foi colocado então ao 
mesmo nível que o sensor introduzido dentro da 
folhagem da vegetação, mas afastado do mesmo de 
1,8m para ficar acima do solo desnudo. Com isto 
foram   traçados  em   diversos   períodos   digramas  
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Figura 4 - Balanço de energia 

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

Do lado esquerdo de cada esquema a medi-
ção de temperatura no ar é feita na vegetação, en-
quanto 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 vegetação do 
que acima do solo sem vegetação. O mesmo resulta-
do tem ocorrido sistematicamente nas medições 
observadas às 12:00 horas e 15:00 horas. Constata-se 
também a inexistência de gradientes de temperatura 
entre o ar na altura da vegetação e o ponto de ob-
servação na camada limite atmosférica situado 4m 
acima. Em outros dias, o gradiente ficou até inverti-
do nessa mesma faixa horária. Estes resultados mos-
tram que a vegetação exerce um papel decisivo so-
bre o perfil de temperatura, o qual permite que nas 
horas de maior insolação, o gradiente de temperatu-
ra entre a superfície do solo e a vegetação seja baixo, 
limitando deste fato o valor do calor sensível e da 
evaporação do solo. A inversão térmica observada 
mostra como são complexos os processos de transfe-
rência de calor, e provavelmente de vapor na cama-
da limite atmosférica, motivo pelo qual a razão de 
Bowen não funcionou. 
 
CONCLUSÕES 
 

As análises feitas sobre as observações expe-
rimentais realizadas no âmbito do projeto Cariri, 
revelam que, surpreendentemente, a taxa de evapo-
ração do solo da região é relativamente baixa. A 

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

 
1. As transferências de calor e vapor de água 

entre o solo e a vegetação ocorrem exclusi-
vamente por convecção livre, a qual é devi-
da às altas temperaturas da superfície do so-
lo; 

2. As altas temperaturas da superfície 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 são observadas no meio 
da vegetação. Estas são devidas a um meca-
nismo próprio da vegetação para se defen-
der da alta demanda evaporativa existente. 
Esse mecanismo é tão intenso que durante o 
período de maior radiação solar, a tempera-
tura no ar no meio da vegetação, melhor di-
zendo à sombra das folhas, é mais alta que a 
temperatura no ar fora da vegetação, na 
mesma altura. 

4. As baixas taxas de evaporação observadas se 
explicam parcialmente pelo processo de di-
fusão por convecção livre, o fraco gradiente 
de temperatura entre o solo e a vegetação 
ou o ar na altura do dossel, o controle efe-
tuado pela vegetação e o relativamente bai-
xo valor da radiação líquida quando compa-
rado com os valores muito altos de radiação 
global  
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Figura 5 — Perfis de temperatura no ar e fluxos de calor em um dia de solo úmido no período seco. 
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Sugestões 
 

É evidente, a partir destas observações e de 
uma análise qualitativa feita por Passerat de Silans et 
al., (2003 e 2004), que as transferências de calor no 
solo, no ar entre a superfície do solo e a vegetação e 
no dossel tem um papel fundamental no processo 
de evaporação do solo e transpiração da vegetação. 
Isto sugere que para modelar as transferências verti-
cais de água e calor entre o solo, a vegetação e a 
camada limite atmosférica, ou seja realizar um mo-
delo SVATs para a Caatinga do Cariri, deve-se: 

 
1. modelar de forma acoplada, as transferên-

cias de calor e água (líquida e vapor) no so-
lo, até a interface com o ar atmosférico; 

2. modelar as transferências de calor e vapor 
de água no ar atmosférico descrevendo um 
processo de convecção livre; 

3. considerar um esquema de modelização de 
tipo mosaico, constituído de duas colunas 
separadas. A primeira, representando as 
transferências entre o solo e o ar atmosféri-
co, e, a segunda representando as transfe-
rências entre o solo, a vegetação e a camada 
atmosférica com um esquema adaptado à 
vegetações esparsas. 

4. Compreender os mecanismos próprios de 
controle da vegetação e introduzir-los na 
modelização das transferências solo — vege-
tação — 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 São João do 
Cariri, Paraíba 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 
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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. 
 
 
 


