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RESUMO

Apresenta-se neste trabalho um experimento montado em Sao Joo do Cariri,
no estado da Paraiba, para medir na camada limite atmosférica, o balanco radiativo, o
balango de energia pela razéo de Bowen e o balango hidrico de uma parcela coberta por
vegetacdo tipica da caatinga. O objetivo do trabalho foi descrever um experimento
complexo, denominado “Experimento Cariri” no intuito de fornecer subsidios para a
parametrizagcdo e incorporagdo da dindmica da vegetacdo, seja nos modelos
ambientais, hidrologicos, de circulagdo atmosférica ou modelos climaticos. Resultados
parciais indicaram que a vegetagao exerce um papel de “controle térmico” entre o solo e
aatmosfera. Por sua vez, o solo tem uma caracteristica marcante quanto a transferéncia
de umidade para a atmosfera, reumidificagcdo do periodo diumo. A camada limite
atmosférica apresentou uma inversao de temperatura quase que constante.
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ABSTRACT

An experiment mounted is presented in this work in Sao Jo&o do Cariri, in the
Paraiba state. To measure in the atmospheric boundary layer, the radiactiv budget, the
budget of energy for the reason of Bowen and the hydric budget of a parcel covered for
typical of the caatinga vegetation. The objective of the work was to describe a complex
experiment, called " Experimento Cariri " in intention to supply to subsidies the
parametrization and incorporation of the dynamics of the vegetation, either in the
ambient, hydrologics models, of atmospheric circulation or climatic models. Partial
results had indicated that the vegetation exerts a function of "thermal control" between
the ground and the atmosphere. In turn, the ground has a relevant characteristic how
much the transference of humidity for the atmosphere, moistening of the daylight. The
atmospheric boundary layer presented that an almost constant inversion temperature.
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INTRODUGAO

A paisagem que se denominou de Caatinga é o principal ecossistema existente
na Regido Nordeste, ocupa mais de 60% de sua area, estendendo-se desde o
Maranhéo, cobrindo grande parte dos Estados do Ceara, Piaui, Rio Grande do Norte,
Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Bahia a até o Norte de Minas Gerais, ocupando
73.683.649 ha, 6,83% do territorio nacional, onde cerca de 20 milhdes de brasileiros
vivem na regiao coberta pela caatinga (TABARELLI, 2002).
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Nao é surpresa, a vegetacdo de tipo caatinga que, embora com grande
diversidade cobre toda a regido semi-arida do Nordeste Brasileiro (188.000 Km?), carece
ainda quase que totalmente de informagdes para efetuar estudos de ordem fisica,
envolvendo a interagdo solo-vegetagdo-atmosfera, o que impossibilita estudos
adequados dos impactos das mudangas climaticas na regido, bem como as
parametrizacGes na superficie.

Os processos de transferéncia de calor e 4gua entre o solo, a vegetacéo e a
atmosfera sdo fortemente néo lineares, e a promediagdo no espago das variaveis por
serem heterogéneas néo é simplesmente estatica (WOOD, 1992; SILANS, 1996; SILVA
et al., 2002). Modelos de solo-vegetagédo-atmosfera sdo utilizados com parametros
descritores da dinamica do calor e da agua no solo, na vegetagao e na camada limite
atmosférica. As técnicas para efetuar essa parametrizagéo estao ainda em elaboragéo e
dependem de muitos estudos experimentais.

O objetivo deste trabalho & de descrever um experimento complexo,
denominado de “Experimento Cariri”, na regido dos Cariris velhos da Paraiba (Figura 1),
com o intuito de fornecer subsidios para parametrizagao e incorporagédo da dinamica da
vegetagao, seja nos modelos ambientais, hidrolégicos ou nos modelos atmosféricos de
meso-escala.
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Figura 1 -Mapa de localizag&o do “Experimento Cariri"- S&o Jo&o do Cariri/PB.
1-MATERIAL E METODOS

Neste cenario foi instalado uma estag&o hidro-micrometeorolégica, na Bacia
Escola da Universidade Federal de Campina Grande/UF CG, especificamente na Regido
dos Cariris Velhos/PB, com o objetivo de coletar dados na camada limite atmosférica. Os
solos sdo predominantemente Bruno nao- calcicos, sdo mineralizados, ndo
hidromorficos, com alta fertilidade natural, geralmente rasos (profundidade nao
ultrapassa 50 cm). S&o solos pedregosos e bastante susceptiveis a eroséo. E comum
nestes solos, durante o periodo seco, a presenga de fendilhamentos no horizonte B
textural devido aos teores de argila (RADAMBRASIL, 1981). Seu aproveitamento para a
agricultura ¢ limitado pela presenga de pedregulhos e das condigdes climaticas da area
estudada. Como vimos anteriormente, a vegetagéo é do tipo caatinga (Figura 2),
prevalecendo: pastagem (capim mimoso); plantas arbéreas (marmeleiro, mucunfo,
pinhao branco); plantas lenheiras (angico catingueira) e cactaceas (facheiro, xique-
xique, palmatéria, palma doce e cardeiro ou mandacaru).
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Figura 2 - Interagao solo-vegetagao-atmosfera na caatinga de Sao Joao do Cariri/PB.

Trata-se de uma regido classificada como semi-arida, com chuvas
abundantes e concentradas nos meses de Fevereiro a Abril, onde a Zona de
Convergéncia Intertropical-ZCIT, ¢ o sistema sinético predominante (SILVA, 1991). Sua
vegetagdo é esparsa, alternando-se ora com superficie desnudada e ora com superficie
coberta por vegetacdo. No periodo chuvoso, cresce a superficie uma cobertura
hﬁrbécea. nao muito densa, porém que pode atingir 60cm de altura no final da estagéo
chuvosa.

Os dados s&o coletados em um sistema de aquisicao de dados, Datalogger,
modelo CR23X da Campbell Scientific Inc., com entrada para 24 sinais simples, 12
diferenciais e 4 para sinal tipo pulso, além de 4 canais para excitagdo e 8 canais de
controle. A fim de agregar mais entrada de instrumentos, se fez necessario o
acoplamento de um multiplexer analégico, marca Campbell Scientific Inc., modelo
AM416, com 64 entradas para instrumentos meteorologicos ao datalogger CR23X, o
que trouxe mais capacidade de coleta de dados ao experimento. O datalogger é
alimentado em continuo por uma bateria de 12 volts e 55 AH acoplada a um painel solar
de 20W. O sistema de aquisicdo de dados é também programado para operar como
unidade de controle de todo experimento, sendo conectado pelos instrumentos
conforme esquema em anexo. O experimento foi concebido para realizar sobre periodos
de 20 minutos, o balanco radiativo, o balango de energia e o balango hidrico (Figura 3).

Figura 3 - Vista parcial da parte superior da torre microm
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1.1 -0 balango radiativo
O balango radiativo a superficie é dado pela equagéo:
Rn=(1-a,)Rg+(Ra-¢,0T,") (O]

Onde Rn é a radiagéo liquida; Rg é a radiagdo global; Ra é a radiagéo
atmosférica de onda longa; o, & 0 albedo; &, a emissividade da superficie dosoloe T,éa
temperatura da superficie do solo em graus Kelvin.

A radiacéo liquida é medida diretamente por um radiometro modelo Q-7.1,
marca Campbell Scientific Inc., trabalhando na faixa de comprimento de onda de 0,25 a
60um, localizado a 2,50m de altura acima da copa da vegetagéo. A radiacdo global &
medida por um piranémetro modelo LI200X, de marca Campbell Scientific Inc.,
trabalhando nafaixa de 0,4 a 1,1um e instalado a 5m de altura.

A temperatura e a umidade do ar sdo medidas na copa da vegetacao, a uma
altura de 2m. Ambas s3o medidas pelo termohigrémetro de marca Campbell Scientific
Inc., modelo HMP45C, trabalhando na faixa de -40°C a 60°C para temperaturae de 0 a
100% para a umidade relativa do ar. Os outros termos do balango ndo sdo medidos. A
radiagdo atmosférica pode ser estimada por métodos empiricos quando se conhece a
umidade e a temperatura do ar atmosférico; a emissividade da superficie do solo para a
estagao seca é de 0,987, enquanto na estagéo Gimida é de 0,999, de maneira analoga, o
albedo & de 0,262, ao passo que na estacdo imida é de 0,307, conforme proposta de Paz
(2002).

1.2 -Obalango de energia

Aenergia liquida Rn é transformada em calor latente de evaporagéo, LE, calor
sensivel, H, fluxo de calor para o solo, G, desprezando o calor armazenado entre o solo e
avegetagéo:

Rn=LE+H+G (2)

O fluxo de calor no solo & medido através de dois fluxémetros, ambos da marca
Campbell Scientific Inc., modelo HFT-3, com sensibilidade de 25mV, instalados a 5cm
abaixo da superficie do solo, o primeiro em area vegetada, enquanto o segundo em area
desnudada.

Atemperatura do solo & medida por geotermémetros marca Campbell Scientific
Inc., modelo 108, trabalhando na faixa de -5°C a 95°C, instalados em duas colunas com
0, 2, 5, 15 e 50cm de profundidade, respectivamente, de forma a medir os gradientes
verticais e horizontais no mesmo plano vertical em que estéo inseridos os fluxdmetros
(Figura 8), ao passo que a temperatura da folhagem é medida por um termémetro
infravermelho, marca Everest Interscience Inc., modelo 4000.4GL, funcionando na faixa
de -40°C a100°C, com resolugao de 0,1°C.

O calor sensivel e o calor latente de evaporagéo serdo medidos utilizando a
razéo de Bowen:

B=HILE=Y[(T,-T.)/(e,-e,)] (©)]
onde: y é a constante psicrométrica, T, e e, representam respectivamente, as
temperaturas e a pressdo de vapor medidos em duas alturas diferentes (i = 1 ou 2).

Introduzindo a equagéo (3) em (2), obtém-se a equagao que permite calcular o calor
latente de evaporagéo e conseqilentemente a taxa de evaporacéo potencial:
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No experimento descrito neste trabalho, as temperaturas e as pressdes de
vapor sdo medidas respectivamente a 1,5m e 2,25m acima da copa da vegetacao. Cada
temperatura € medida por um conjunto de dois termopares crommel-constantan, de 25u
e 75u de diametro, respectivamente. Eles sdo dispostos abaixo do brago de sustentagéo
de modo a ndo absorver a radiagéo solar. A pressao de vapor é calculada a partir da
medi¢&o do ponto de orvalho. O ar. Em ambas as alturas ¢é aspirado sobre um espelho
resfriado de modo que o vapor de agua contido no mesmo se deposita por condensagéo
na superficie do espelho formando uma pelicula de espessura muito pequena. Um
sistema otico mede por refracdo a espessura da pelicula e o sistema fornece a
temperatura do orvalho. Para minimizar os erros, ja que os valores de e, e e, medidos em
duas alturas diferentes diferem muito pouco, um sistema de alternancia do fluxo de ar &
inserido no processo, utilizando um dispositivo com garrafa de armazenamento e
valvulas solendides.

O vento é medido por um anemémetro de pulso, marca Campbell Scientific Inc.,
modelo Met One 034%-L Windset, instalado a 5m da superficie do solo, de maneira a
medir acima do topo da vegetacdo, bem como um anemémetro totalizador marca IH
instalado a 50cm do solo, de forma que possa auxiliar a avaliagao do tipo de convecgéo
entre a superficie e a copa da vegetacao.

1.3 -0 balango hidrico

A medicao experimental do balango hidrico procura quantificar as fragdes da
4gua precipitada acima da vegetagao que penetram as diferentes fases do sistema.
Assim, sdo medidas a interceptacéo da precipitacao pela vegetagéo e a quantidade de
agua que infiltra no solo.

Dois pluviometros foram instalados; o primeiro da marca Campbell Scientific
Inc., modelo TE525, enquanto o segundo de marca Hydrological Services Pty. LTD.,
modelo TB3. O primeiro foi instalado a 1,5m acima do topo da vegetagéo. Por baixo da
vegetagdo, duas calhas ligeiramente inclinadas coletam a agua que passa sem
interceptagéo através da folhagem, assim como aquela que goteja das folhas, e dos
ramos, e vertem em outro pluviometro. Foi necessario instalar coletores no caule dos
vegetais circunvizinhos aos sensores, de forma que possam avaliar a interceptagéo e
escoamento nesses caules.

A umidade do solo, também, é medida através de sondas da Campbell
Scientific Inc., sendo trés potenciémetros ( modelo 257-L), instalados a 10,20 e 40 cm de
profundidade, respectivamente, e um reflectémetro, também chamado de sonda TDR
instalado a 5cm de profundidade.

Um software denominado de PC208W, versao 2.3, da Campbell Scientific Inc.
foi utilizado como trabalho de gabinete e programar o sistema central de controle e
aquisi¢do de dados (Datalogger), tornando-o compativel com os softwares da Microsoft.

2-RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos dois anos de coleta e observacédo dos parametros micrometeorologicos
na caatinga dos Cariris Velhos/PB, podemos relacionar alguns comportamentos fisicos
importantes:

Analisando os perfis de temperatura do solo Bruno n&o-calcico, tipico de uma
regido de caatinga no semi-arido, constata-se a existéncia de gradientes verticais de
temperatura muito fortes a superficie e uma pequena penetragdo da onda de
temperatura. A defasagem entre as ondas de temperatura observadas a superficie e a
5cm de profundidade € muito grande o que caracteriza um solo com baixa difusividade
térmica. Este resultado é de fundamental importancia para a compreenséo do clima na
regido, do processo de evaporacao do solo e do balancgo hidrico.

As trocas de energia e de massa entre coberturas vegetais e a atmosfera tém
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reguladores proprios na vegetagdo, associados aos fatores estruturais (area e
espessura da folha) e fisiologicos (comportamento estomatico) que a caracterizam. As
relagdes energéticas que originam e sustentam essas trocas s&o governadas por uma
fonte primaria de radiagéo solar externa e independente, complementada pela radiagao
“interna” de onda longa dos elementos vegetais e do solo subjacente a cobertura.

No bioma estudado, caatinga, as trocas de calor sensivel e de calor latente
entre a superficie do solo e o dossel se faz por convecgéo livre, o que gera uma
circulagéo local, acelerando a formagao de turbilhdes, e favorecendo uma rapida
mudanga nos pequenos gradientes de temperatura e umidade. Além do mais, observou-
seisotermia ou até inversoes térmicas na vertical.

Salientamos que outros resultados, bem como os dados estéo disponiveis no
site: www.ct.ufpb.br/cariri, de forma gratuita.

CONSIDERAGOES PARCIAIS

Podemos destacar algumas consideracdes relevantes: ha inversdes térmicas
localizados acima da vegetagao; as trocas de calor na superficie do solo se ddo em uma
camada muito fina (15cm), com uma difusividade térmica do solo muito baixa (na ordem
de 10° m?s); a capacidade de armazenamento da vegetagéo é muito pequena e que
quanto maior ¢ a intensidade da chuva, maior & também o potencial de drenagem ao
longo dos pedtnculos, galhos e troncos; como ja era esperado, as nuvens sao do tipo
predominantemente cumuliformes, o que caracteriza a precipitagéo como pancadas de
chuvas de curta duragéo, porém com forte intensidade.
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