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CARVALHO, H. F. de S. Dinamica dos fluxos de energia e agua na caatinga e

cana-de-agUcar irrigada no Semiarido brasileiro. 2017. 74f. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia Agricola) - Universidade Federal do Vale do Sé&o
Francisco-UNIVASF, Juazeiro-BA.

RESUMO

A substituicdo da vegetacdo natural provoca efeito nas trocas de calor e agua na
interface superficie-atmosfera. Por esse motivo, é importante conhecer a dinamica
destas trocas e seus fatores controladores em regibes Semiaridas. Objetivou-se
quantificar as alteracdes nas trocas de energia e massa causadas pela substituicdo
da caatinga preservada por cana-de-acgUcar irrigada e, identificar os principais
fatores controladores do processo evapotranspirativo nessas superficies. Realizou-
se um estudo em uma area de caatinga preservada e de cana-de-agUcar irrigada
sob as condi¢des semiaridas no Submédio do Vale do S&o Francisco. Durante o
periodo de junho de 2015 a maio de 2016 foram medidos, e ou determinados 0s
componentes dos balancos de radiacdo e energia, elementos meteoroldgicos e
indice de cobertura vegetal por meio de sensores instalados em torres
micrometeorologica localizada no centro de cada area experimental. Adicionalmente
realizou-se o monitoramento dos parametros biométricos da cana-de-acgucar. Os
dados de cada superficie foram agrupados em periodos com base no volume e
ndamero de dias com chuva, totalizando cinco periodos. As duas superficies foram
comparadas em cada periodo, posteriormente, cada superficie foi avaliada em cada
um dos periodos. E na identificacdo dos fatores controladores (ET) e a relacdo
ET/ETo, foram utilizadas variaveis meteorolégicas e parametros de crescimento,
analisados por meio da matriz de correlagdo de Pearson, diagnostico de
multicolinearidade, analise canbnica e de trilha. A partir dos resultados verificou-se
que as proporcbes dos fluxos de energia e massa nas superficies séo
guantitativamente distintas durante todo o ano, com valores elevados de H e baixos
valores (LE) na caatinga preservada, porém, induz a maior manutencéo de energia,
enguanto na cana-de-acucar, aumenta gradativamente o fluxo de LE diante da boa
condicao hidrica, uma vez que € irrigada e ha disponibilidade de energia durante
todo ano. A dindmica do crescimento da caatinga e da cana-de-agucar no Submédio
do Vale Sao Francisco nao exibiram correlagdo significativa com a sazonalidade da
evapotranspiracdo real destas superficies. Na caatinga, a umidade do solo
influenciou de modo direto e indireto na ET, da mesma forma que a radiacao solar
global alterou a resposta da evapotranspiracdo real a demanda atmosférica. Na
cana-de-acucar, a ET foi controlada direta e indiretamente pela radiacédo
fotossinteticamente ativa interceptada e, temperatura do solo, sendo que esta Ultima
também afetou a razdo evapotranspiracdo real e de referéncia. A substituicdo da
caatinga pela cana-de-acUcar irrigada promove alteracdes significativas nos
componentes dos balancos de radiacdo e energia, e por sua vez, na transferéncia
de vapor d’agua para a atmosfera, promovendo alteragcdes no clima local e devendo
ser considerada nos modelos de simulag&o hidrolégicos e climaticos.

Palavras-chave: Uso da terra, Balanco de energia, Evapotranspiracdo, Alteracao
climatica.



CARVALHO, H. F. de S. Dynamics of energy and water flows in the caatinga and
irrigated sugar cane in the Brazilian semi-arid region. 2017. 74f. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia Agricola) - Universidade Federal do Vale do Sé&o
Francisco-UNIVASF, Juazeiro-BA.

ABSTRACT

The substitution of natural vegetation causes an effect on the heat and water
exchange at the surface-atmosphere interface. For this reason, it is important to
know the dynamics of these exchanges and their controlling factors in semi-arid
regions. The objective was to quantify the changes in energy and mass changes
caused by the substitution of the caatinga preserved by irrigated sugarcane and to
identify the main controllers of the evapotranspiration process in these surfaces. A
study was carried out in an area of preserved caatinga and sugar cane irrigated
under semi-arid conditions in the Submedia of the Sdo Francisco Valley. During the
period from June 2015 to May 2016, the components of the radiation and energy
balances, meteorological elements and vegetation cover index were measured by
means of sensors installed in micrometeorological towers located at the center of
each experimental area. In addition, the biometric parameters of the sugarcane were
monitored. The data of each surface were grouped in periods based on the volume
and number of rainy days, totaling five periods. The two surfaces were compared in
each period, after which each surface was evaluated in each of the periods. And in
the identification of the control factors (ET) and ET / ETo ratio, meteorological
variables and growth parameters were analyzed, using the Pearson correlation
matrix, multicollinearity diagnosis, canonical and trail analysis. From the results it was
verified that the proportions of the energy and mass fluxes in the surfaces are
quantitatively distinct throughout the year, with high values of H and low values (LE)
in the preserved caatinga, but it induces the greater maintenance of energy, While in
sugarcane, it gradually increases the flow of LE before the good water condition,
since it is irrigated and there is availability of energy throughout the year. The
dynamics of caatinga and sugarcane growth in the Submedia of the Sao Francisco
Valley did not show a significant correlation with the seasonality of the actual
evapotranspiration of these surfaces. In the caatinga, soil moisture influenced directly
and indirectly the ET, in the same way that the global solar radiation altered the
response of the real evapotranspiration to the atmospheric demand. In sugarcane,
the ET was directly and indirectly controlled by the intercepted photosynthetically
active radiation and soil temperature, and the latter also affected the real and
reference evapotranspiration ratio. The replacement of the caatinga by the irrigated
sugar cane promotes significant changes in the components of the radiation and
energy balances, and in turn, the transfer of water vapor to the atmosphere,
promoting changes in the local climate and should be considered in the models
Hydrological and climatic simulation.

Keywords: Land use, Energy balance, Evapotranspiration, Climate change
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1. INTRODUCAO

No Nordeste do Brasil, regido semiarida, entre o oeste do estado de
Pernambuco e norte do estado da Bahia, encontra-se a Bacia hidrogréfica do
Submédio do Vale Sao Francisco, recoberta pela vegetacdo caatinga, ecossistema
esse que abrange 844. 453 km? e ocupa 11% do territério nacional (MMA, 2015).
Predomina vegetacado do tipo xerdfila e caducifélia, composta por diversas espécies
arbéreas e arbustivas. O clima local é sazonal, com meses chuvosos de janeiro a
abril e longo periodo de estiagem durante os meses de maio a dezembro que,
associado a elevada incidéncia de radiacdo solar provoca altos valores de
evapotranspiracdo potencial, resultando em baixa disponibilidade de agua para as
plantas (MOURA et al., 2007a).

Nessa regido do Submédio do Vale Sdo Francisco existe extensas areas
agricolas irrigadas de exploracdo comercial de diversas frutiferas, olericola e cana-
de-acucar, esta Ultima, ultrapassa 15.132 ha (IBGE, 2014), responsaveis por
importantes indicadores sociais e econdmicos da regido, cujo sucesso produtivo se
deve ao uso da irrigacdo, as condicbes edafocliméaticas adequadas durante todo o
ano, associados a utilizacdo de tecnologias agricolas. Nessa regido os rios sdo
temporarios com raras exce¢des como o Rio Sdo Francisco, que tem 52% de sua
bacia hidrografica inserida no Semiarido brasileiro, responsavel pelo
desenvolvimento de grandes projetos agricolas irrigados ao longo de sua extensao
(TEIXEIRA et al., 2008a), promovendo e intensificando a mudanga do uso da terra.

A retirada da vegetacdo nativa demasiadamente altera o nivel de cobertura
vegetal, consequentemente o balanco de radiacdo e energia em escala local,
levando a mudancas na hidrologia e no clima (DAVID et al., 2011; SPRACKLEN et
al., 2012; CHAMBERS & ARTAXO, 2017). Mudancas ocasionadas por alteractes
fisicas na superficie repercutem nos processos de interacdo entre a superficie e
atmosfera resultando em condicbes inadequadas para o desenvolvimento de
atividades agropecuarias e sobrevivéncia do homem.

Trabalhos realizados por Melo et al. (2014) e Souza et al. (2015a) indicaram
que, a reducdo no teor de vapor d’agua na atmosfera normalmente referenciados
como o déficit de pressdo de vapor de saturacdo é um forte controlador da

evapotranspiracdo em areas de caatinga. Ja em areas agricolas, no caso da cana-



de-agucar irrigada no semiarido, o controle fica sob a energia disponivel (SILVA et
al., 2013). Em outras regides de clima semiarido estudos indicam que a umidade
relativa do ar, velocidade do vento e precipitacdo, condicionados pela vegetacéo e
topografia, sdo os fatores controladores do processo de evapotranspiracdo (ZANG et
al., 2016 a, b)

Dentre os métodos micrometeorolégicos que se baseiam no balanco de
massa e energia destaca-se: correlagdes turbulentas, razdo de Bowen e método
aerodinamico (MOURA et al., 2011). Medidas micrometeorologicas ja foram
realizadas na caatinga (OLIVEIRA et al., 2006a; TEIXEIRA et al., 2008a; SANTOS et
al., 2012; SOUZA, et al., 2015a, b) e extensas areas de monocultivo de fruteiras e
cana-de-acucar (SOARES et al., 2003; TEIXEIRA et al., 2008a, b; MOURA et al.,
2011; SILVA et al., 2011) mostrando a forte sazonalidade da densidade de fluxos de
energia e massa ao longo do tempo. Porém, informacfes realizadas ao mesmo
tempo em &rea de vegetacdo preservada e monocultivo de cana-de-acUcar irrigada
em ambiente semiarido sdo escassas e precisam ser investigados.

Portanto, a comparacdo dos processos de interacdo superficie-atmosfera
nesses dois tipos de superficie em ambiente semiarido é util, logo, que é uma das
regibes mais vulneraveis a mudanca de clima, e cada vez mais enfrenta longos
periodos do ano sem chuva (MARENGO et al., 2008). Assim como identificar os
principais condicionadores da evapotranspiracdo visando proporcionar melhorias
nas respostas de modelos hidrolégicos, climatologicos e tomadores de decisGes na

elaboracao de politicas publicas.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Balanco de radiacéao

A radiacao solar global (Rg) influencia todas as outras variaveis meteorologicas
por ser a principal fonte de energia. Ao percorrer a atmosfera sofre multiplos
processos de espalhamento, absorcdo e reflexdo. Parte desta radiacéo é refletida
pelas nuvens e espalhada na atmosfera. Com isso, apenas uma parte atinge
diretamente a superficie da terra, enquanto o restante representa as contribuices
difusa e térmica da atmosfera (LIOU, 2002).

O balanco de radiacéo resulta no saldo de radiacdo (Rn) compreendendo a
contabilizacdo do balanco de ondas curtas (BOC) e balanco de ondas longas (BOL)
terrestre. O BOC representa a contabilidade dos fluxos de radiagéo solar global (Rg)
que alcanca, e é refletida (Rr) pela superficie. A Rg possui duas componentes: a
direta (Rc) e a difusa (Rd). Por outro lado, o BOL é a diferenca entre os fluxos
radiativos de energia emitidos pela superficie terrestre (Rs) e atmosfera (Ra) (ARYA,
2001).

O conhecimento dos processos radiativos recebidos na superficie e atenuados
na atmosfera é fundamental para compreender a redistribuicdo de agua e energia
(BASTIANSSEN et al., 1998). Logo, o saldo de radiacdo (Rn) € a energia destinada
para os processos fisicos, quimicos e biolégicos que ocorre na biosfera, sendo
importante na estimativa de perdas de agua de superficies vegetadas, que é
necessario em diversas aplicacbes, dentre elas, planejamento agricola e
gerenciamento de recursos hidricos (OLIVEIRA et al., 2013).

Medidas de cada componente do balanco de radiacdo sao relativamente
complexas e de alto custo, exigindo estruturas especificas para instalacdo de
equipamentos sobre o dossel vegetativo (PILAU & ANGELOCCI, 2014). Informacgdes
sobre cada componente de radiacdo tém se concentrado mais na regido da
Amazobnia (SOUZA FILHO et al., 2006) por ser uma das maiores fontes de calor para
a atmosfera global. Toda via, estudos sobre as magnitudes dos componentes do
balanco de radiacdo em casos de substituicgdo da vegetagdo natural também se
concentram nesta regido (HAHOE, 2011; SWANN et al.,, 2015), em contrapartida



poucos estudos tem sido desenvolvidos em outras regides, sobretudo no bioma
Caatinga.

Apenas Teixeira et al. (2008a, b) estudou a sazonalidade e a relacdo dos
componentes do balanco de radiacdo na caatinga e cultivos irrigados. Estes autores
verificaram que os componentes e suas relacdes variaram em resposta ao nivel de
cobertura vegetal, suprimento de energia e volume de precipitacdo. Na cana-de-
acucar irrigada em Juazeiro-BA, Silva et al. (2011) verificaram que variacdes nos
balancos de ondas curtas e longas ocorrem principalmente em funcéo do indice de

cobertura vegetal ao longo do ciclo.

2.2 Balanco de energia

O balanco de energia resume-se na particdo do saldo de radiacdo apds ter
efetuado as trocas radiantes de energia que entra e sai da superficie (OMETTO,
1981). Proximo da superficie e de forma simplificada é dividido em fluxo de calor
sensivel (H) utilizado no aquecimento do ar; fluxo de calor latente (LE) que promove
a transferéncia de agua para a atmosfera e o fluxo de calor no solo (G) destinado ao
aguecimento do solo, e complementa com a energia destinada aos processos e
sinteses bioldgica, que é desconsiderado no computo do balango de energia, tendo
em vista representar menos que 3% do Rn (PEREIRA et al., 2002).

Véarias técnicas sao utilizadas para medida ou determinacdo dos
componentes do balanco de energia em diversas superficies, como o método
aerodinamico, correlagbes turbulentas e da razdo de Bowen (LIMA et al., 2011).
Dentre estas, se destaca a técnica baseada na Razdo de Bowen () primeiramente
descrito por Bowen (1926) avaliando a demanda energética de uma superficie
hidrica com medidas de Rn e G, estimando os fluxos de calor latente e sensivel, por
meio de medidas do gradiente vertical de temperatura do ar e pressdo de vapor
determinados em dois niveis acima da superficie estudada.

O uso desta técnica micrometeoroldgica, razdo de Bowen, se tornou
confiavel apresentando simplicidade e vantagens como a ndo necessidade de

informacOes sobre o perfil da velocidade média do vento, das propriedades de



rugosidade da superficie e estabilidade atmosférica, quando comparada ao método
aerodinamico e das correlagdes turbulentas (ZHANG et al., 2008).

Todavia, Perez et al. (1999), estudando o método da razdo de Bowen (J3),
propds algumas particularidades que devem ser satisfeitas para consisténcia dos
dados de B, como: necessidade dos sensores que medem os gradientes de
temperatura do ar e pressao de vapor estarem instalados dentro da camada limite; e
em condicbes de atmosfera neutra, a razdo entre os fluxos de calor sensivel e
latente ser igual a unidade, ndo atendendo-as, pode ocasionar erros na estimativa
de evapotranspiracao.

Diversas pesquisas mundiais foram conduzidas por meio do método do
balanco de energia baseado na razdo de Bowen com o objetivo de avaliar o
consumo hidrico de culturas, bem como determinar a evapotranspiracdo. Na
Australia Inman-Bamber & McGlinchey (2003) determinaram a evapotranspiracdo
para a cana-de-agucar, encontrando resultados satisfatérios semelhantes ao da
FAO. Tabhiri et al. (2006) quantificaram a evapotranspiracdo da cultura, determinaram
a evaporacao do solo e obteve a transpiracdo do milho no Japdo. E Moran et al.
(2009) determinaram a evapotranspiracdo por meio da técnica de Bowen, em
ecossistemas e pastagens no sudeste do Arizona-EUA.

No Brasil, a aplicagdo desta técnica vem sendo bem sucedida, obtendo
resultados consistentes, como aqueles realizados por Righi (2004); Marin et al.
(2005); Cabral et al. (2003), dentre outros. No Semiarido brasileiro, mais
especificamente no Submédio do Vale do S&o Francisco foram realizadas pesquisas
utilizando essa metodologia, principalmente sobre superficies irrigadas. Teixeira et
al., (2007) verificaram os processos de energia e agua em videiras irrigada durante
dois ciclos, e constatou que 18% foi destinado ao aquecimento do ar em ambos 0s
ciclos, enquanto 83% e 78% foram convertidos em LE.

Na cana-de-acucar, Silva et al. (2010) verificaram que o (LE) foi respondeu
por 81% da energia disponivel no sistema, enquanto o fluxo de calor sensivel 16%, e
fluxo de calor no solo 3%. Lima et al. (2011) verificaram a particdo do saldo de
radiacdo na cultura do feijdo caupi cultivado sob condi¢cdes de sequeiro no municipio
de Areia-PB, no periodo de julho a outubro de 2003, e constataram que em média,
65% do saldo energético converteu-se na forma de calor latente, 23% na forma de

calor sensivel, e 12% no aquecimento do solo.



Outra técnica micrometeorolégica muito utilizada na medicdo de fluxos de
energia e agua é de correlagdes turbulentas, que se baseia em medidas de alta
frequéncia da velocidade do vento, vapor d’agua, CO; e flutuacfes dos turbilhdes na
camada limite. Nesta técnica a Unica exigéncia para os fluxos se tornarem
consistentes, é que os sensores precisam ser instalados dentro da camada limite,
onde os fluxos sdo aproximadamente constantes, porém, como desvantagem o
custo de equipamentos sdo muito caros (FOKEN, 2008).

De acordo com Allen et al. (2011), quando os equipamentos sao instalados
respeitando as recomendacdes técnicas, a mensuracdo dos dados € consistente e
muito utilizados, principalmente na quantificacdo da evapotranspiracdo,sendo
aplicado com sucesso para medir evaporacao dos dosséis florestais (BALDOCCHI &
MEYERS, 1991; WILSON et al., 2001). No Brasil, esta técnica tem sido aplicada
tanto em areas irrigadas, como em areas de sequeiro.

No municipio de Cachoeira do Sul-RS, Sena (2012) verificou o fechamento do
balanco de energia, utilizando a técnica das correlacdes turbulentas, em area de
arroz irrigado verificando boa correlagdo dos componentes do balanco de energia,
nas condi¢cdes de solo seco, irrigado e irrigado + cultura, o fechamento apresentou
um coeficiente de determinacao (R?) de 0,82, 0,75 e 0,68 nesta ordem. No Cerrado,
Fernando e Nery (2015) avaliaram a dindmica dos fluxos em vegetag&o natural e
verificaram que os fluxos de calor seguem o padrdo de energia disponivel no
ambiente, com maiores valores de LE ocorrendo nos meses chuvosos e menores
nos meses sem chuva, demonstrando a importancia da disponibilidade de &agua
condicionada pelas condi¢cdes de tempo na regulacdo dos fluxos.

Trabalhos similares foram realizados no Semiarido nordestino por Oliveira et
al. (2006a), avaliando as trocas de energia e CO2 entre a superficie e atmosfera na
caatinga, durante o periodo de julho de 2004 a julho de 2005; e por Teixeira et al.
(2008a, b) que estudaram o comportamento do balanco de energia em superficies
irrigada e vegetacao natural. Ambas as pesquisas, constataram que a maior particao
do saldo de energia foi destinada ao aquecimento do ambiente na vegetacéo
natural.

Santos et al. (2009) no distrito de Quixere-CE, verificaram o comportamento
do fechamento dos componentes do balanco de energia, obtidos por meio da técnica
de correlagfes turbulentas na cultura da banana, durante o periodo seco e umido, e

obtiveram R2? de 0,93 e 0,86 respectivamente. Carneiro et al. (2013) avaliando a



variacdo sazonal do Rn e fluxo de calor no solo (FCS), em area de reserva, da Mata
atlantica e area de cana-de-acgucar, no municipio de Cururipe-AL obtiveram valores
de Rn e FCS elevados na cana-de-acucar em relacdo a reserva devido a presenca
densa de cobertura do solo na floresta amenizando a magnitude de ambos.

Souza et al. (2015a), verificaram a variacdo sazonal dos componentes do
balanco de energia, bem como os parametros biofisicos que governam a
transferéncia de agua para a atmosfera, durante um ano de seca intensa no
municipio de Petrolina-PE, e constataram que a maior parte da energia disponivel
destinou-se ao aquecimento do ar, enquanto a evapotranspiracdo ficou

extremamente dependente do déficit de presséo de vapor.

2.3 Evapotranspiracao

Informacdes sobre medida ou estimativa da densidade do fluxo de calor
latente indica a utilizacdo de parte da energia disponivel por uma comunidade
vegetal no processo de transferéncia de vapor d’agua para a atmosfera por
transpiracdo, e/ou simultaneamente a transferéncia de agua para a atmosfera por
evaporacao da agua do solo, denominado de evapotranspiracdo (PEREIRA et al.,
1997). Este processo em superficies vegetadas é condicionado pela particdo da
energia disponivel, pela disponibilidade de agua no solo, pelas propriedades fisicas
da superficie, umidade do ar, caracteristicas intraespecificas das plantas, etc.

O conhecimento dos fatores que influenciam na dinamica do processo
evapotranspiratorio é importante; visto que esse processo possui alta relevancia no
ciclo hidrolégico; util no planejamento dos recursos hidricos, avaliacdo ambiental e
modelagem do tempo e clima, além de ser essencial para o adequado planejamento
agricola, visando o incremento da producao agricola e lucratividade (CAMPOS et al.,
2008).

Nos meses sem chuva em regibes semiaridas, a demanda evaporativa da
atmosfera é o fator que mais influencia no transporte de calor e agua na interacéo
solo-planta. Logo, o impacto deste, depende da atuacdo de elementos
meteoroldgicos como: radiacdo solar, temperatura e umidade relativa do ar e vento

(PEREIRA et al., 1997). A radiagéo solar, principal fonte de energia responsavel pelo



aquecimento da superficie e do ar, em maior ou menor magnitude, depende da
localizacdo geogréfica da regido e da época do ano. Normalmente, quando a
temperatura do ar diminui, aumenta a umidade relativa do ar, que atuam em
conjunto, condicionando a pressdo de vapor (MEDEIROS et al., 2003). O vento
aumenta a intensidade de evaporac¢ao, renovando o ar das superficies (PEREIRA et
al., 2002).

Além dos fatores meteoroldégicos que influenciam no processo
evapotranspiratorio, outro importante, € as caracteristicas das plantas, como tipo de
espécie vegetal, uma vez que a variacdo da arquitetura foliar, tamanho da folhagem,
crescimento da planta, e mecanismos fisiolégicos das trocas gasosas sao
importantes para entender a dindmica deste processo. Ademais, tipo e manejo do
solo como salinidade, fertilidade do solo, e nivel de compactacdo podem limitar o
crescimento das plantas e reduzir a evapotranspiragcéo (ALLEN et al. 1998).

A evapotranspirac@o real de cultivos agricolas como cafezal e maracuja foi
determinada utilizando a técnica razao de Bowen (MARIN, 2003; SILVA et al., 2007),
em floresta de transicdo, foi obtida pela covariancia dos voértices turbulentos, razao
de Bowen e Priestley-Taylor (ARRUDA et al., 2006).

No Submeédio do Vale do S&o Francisco, Teixeira, (2001), Teixeira et al.
(2007), Silva et al. (2011) e Azevedo et al. (2003) determinaram a evapotranspiracao
real nas culturas da banana, vinhedos, cana-de-acucar e videira, respectivamente
por meio do balanco de energia usando a técnica de Razdo de Bowen. Ja a Técnica
de correlagdes turbulentas foi utilizada por Teixeira et al. (2008?%), e Souza et al.
(2015), ambos para medir a evapotranspiragéo.

2.4 Mudancas de uso da terra

Os ecossistemas aridos e semiaridos cobrem em média 40% da superficie
continental, correspondendo a uma area significativa do sistema climético da Terra
(KRISHNAN et al., 2012); onde no Brasil, a area considerada semiarida equivale a
11% do territério nacional (MMA, 2015). Essa regido possui solos rasos com média e

alta fertilidade, escassez e irregularidade de chuvas, além de elevadas taxas de



evapotranspiracdo potencial (OLIVEIRA et al., 2010). Quase coincidente com o0s
limites do Semiarido brasileiro, o Bioma Caatinga é o Unico com distribuicdo
geografica restrita ao Brasil (EMBRAPA, 2007). A vegetacdo da Caatinga é
composta por grande diversidade de espécies da fauna e flora, que em geral
possuem adaptacdes e caracteristicas para suportarem as elevadas temperaturas e
o déficit hidrico prolongado.

De acordo com dados do Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2015), esse
bioma vem desaparecendo ao longo dos anos, principalmente devido a acao
antropica; onde 46% de area ja foram modificadas, principalmente para fins
agricolas, pastoreio e extragdo de madeiras para lenha. Esse desmatamento é
preocupante e pode provocar impactos ambientais, por ser uma das regides mais
vulneraveis a mudancas climaticas, por ter longo periodo anual quente e seco, e
ainda exploracéo desordenada e insustentavel dos recursos naturais (MARENGO et
al., 2011).

Pesquisas sobre substituicdo de vegetacdo nativa permite uma melhor
compreensao dos papéis relativos do clima versus vegetacdo, nos processos de
troca de energia e agua, visando obter respostas de como 0s ecossistemas
responderdo a futuras perturbacdes fisicas e biologicas. Torna-se essencial
investigar os processos destas trocas em diferentes ecossistemas, durante Varios
anos para esclarecer os mecanismos que controlam os ciclos de agua, carbono e
outros processos ecossistémicos (KRISHNAN et al., 2012).

Supostamente, mudangas que vem ocorrendo sazonalmente na quantidade
de chuvas e no aumento da temperatura, provocando elevados déficits hidricos,
estdo associados a mudanca climatica global e provavelmente; podem contribuir
para aumento de areas aridas e semiaridas em todo o mundo. Estudos sobre o
processo de troca de energia, vapor d’agua e CO, em pastagens temperadas e
ecossistemas agricolas (SUYKER & VERMA, 2008) e em savanas semidridas e
pastagens (SCOTT et al., 2009, CHEN et al., 2009, BOWLING et al., 2010), indicam
uma consideravel variagdo intrasazonal e interanual nos componentes do balancgo
de energia em superficie. No entanto, relativamente, poucos estudos tém sido
realizados no Brasil, para caracterizar a resposta quantitativa dos fluxos de energia
em vegetacdo nativa e cultivos agricolas em ambiente semiarido.

Estudos desta natureza tem foco voltado principalmente para a regido

Amazonica, devido a enorme conversao de areas florestadas por acdo antropica



(TATSCH, 2006), sendo um tema pouco estudado e entendido nas demais regides e
ecossistemas brasileiros. Souza et al. (2013), estudando dois diferentes
ecossistemas na regido amazoénica, monocultivo de soja e Floresta Nacional de
Caxuana, concluiram que o principal responsavel pelos impactos ambientais da
mudanca de uso da terra foi o elevado valor do albedo para a soja, e a perda de
radiacao de ondas longa em relacéo a vegetagdo nativa.

Hayroe et al. (2011), estudando a dinamica dos fluxos de escoamento da
agua na superficie do solo, advindos de diferentes ecossistemas na regido
Amazonia, verificaram que a conversao de terras para cultivo de soja, aumenta o
escoamento cerca de 3 vezes mais em comparagdo com areas florestais, deste
modo, a 4gua que precipita ndo retorna para a atmosfera na mesma proporcao,
ocasionando déficit de vapor d’agua na atmosfera. Estas mudancas no ciclo da
agua, segundo Spraklen et al. (2012) modificam o retorno da precipitacdo em escala
local. Estudo mais recente sobre os efeitos da mudanca no uso da terra na
Amazobnia, elaborado por Chambers & Artaxo (2017) confirmam mudancas no
comportamento da precipitacdo por meio de alteracdes na rugosidade da superficie,
observando pequenos pontos de clareiras de porte médio e de desmatamento,
desde a década de 80 até 2000 na regido da Amazobnia.

Swann et al. (2015) confirmaram que a diminuicdo da vegetacdo nativa
conduz a uma diminuicdo da umidade, e consequentemente, diminui a transferéncia
de vapor d’agua para a atmosfera, decorrente da minima transpiracdo por area
foliar. Fernandes e Nery (2015), conduzindo estudos no municipio de Assis-SP,
visando analisar a sazonalidade da interacdo entre a vegetacdo e a atmosfera no
Cerrado, por meio da andlise dos fluxos de energia, mostraram que a disponibilidade
de &gua condicionada pela dinamica das condicbes ambientais, aparece como
regulador do fluxo de calor latente, enquanto a falta de agua na estacdo seca
provoca decréscimo do fluxo de calor latente; uma grande parte da energia
disponivel no ambiente €& wusada para aquecer o ar, uma vez que a
evapotranspiragao diminuiu.

No Submeédio do Vale do S&o Francisco, a expansdo de areas agricolas tem
se tornado muito expressiva, visto que as condi¢des de clima e solo, associadas ao
uso da irrigacdo favorecem produtividade de diversas frutiferas, olericolas e cana-

de-acucar durante todo ano. Porém, essa expansdo agricola ocorre em areas que



originalmente eram ocupadas pela caatinga, promovendo alteracbes na cobertura
vegetal (SA et al., 2010).

No entanto, estudos que quantificam a densidade de fluxos de energia e 4gua
em diferentes tipos de cobertura vegetal sdo escassos com excec¢ao de Lima et al.,
(2009) que avaliou pastagem e caatinga; Siqueira et al., (1998) comparando
microclimas de caatinga preservada e area reflorestada com algarobas; Teixeira et
al. (2008a) avaliaram cultivos agricolas e caatinga preservada, sazonalmente
durante dois anos. Cunha et al. (2013) avaliaram a substituicdo da vegetacéo natural
por pastagens e caatinga degradada por meio de modelos de simulacdo e
verificaram alteracdes no balanco de energia, agua e carbono. Estas medidas nédo
foram efetuadas simultaneamente nas superficies e ndo foram feitas nenhum tipo de
analise estatistica, sobretudo com com o cultivo da cana-de-aclicar em ambiente

semiarido
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Comparacdo dos Fluxos de Energia e Massa de caatinga Preservada e Cana-de-

Acucar Irrigada no Semiarido Brasileiro

Resumo

Objetivou-se avaliar as alteracbes nos fluxos de energia e massa proporcionadas pela
substituicdo da caatinga pelo monocultivo da cana-de-acUcar irrigada em ambiente
Semiéarido brasileiro. Para tanto, foram analisados os componentes dos balangos de
radiacdo, energia e parametros ambientais correspondentes ao periodo de junho de 2015
a maio de 2016. No centro de cada area experimental foi instalado uma torre
micrometeoroldgica equipada com varios sensores eletrénicos. Para determinar 0s
componentes do balanco de energia, na caatinga utilizou-se a técnica das correlagdes
turbulentas, e na cana-de-agUcar da Razdo de Bowen; adicionalmente determinou-se o
indice de cobertura vegetal. Verificou-se que, a maior parte dos componentes do
balanco de radiacdo e energia da area de caatinga mostraram diferenca significativa
(p>0,05) em relacdo a area de cana-de-acucar. Durante todos os periodos analisados a
caatinga utilizou a maior parte da energia disponivel para aquecimento do ar, enquanto a
cana-de-agucar foi na inje¢ao de vapor d’agua para atmosfera uma vez que € irrigada e
ha disponibilidade de energia. Desta forma, a substituicdo da vegetacdo nativa por cana-
de-acgUcar irrigada altera os componentes de energia e agua promovendo alteragcdes no
clima local.

Palavras-chave: mudanca de uso da terra, alteracdo climatica, balanco de energia,

evapotranspiracao.
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Comparison of Energy Flows and Mass of Preserved caatinga and Irrigated Sugar

Cane in the Brazilian Semi-Arid

Abstract

The objective of this study was to evaluate the changes in the energy and mass fluxes
provided by the substitution of the caatinga for the irrigated sugarcane monoculture in a
semi-arid Brazilian environment. For that, the components of the radiation, energy and
environmental parameters corresponding to the period from June 2015 to May 2016
were analyzed. At the center of each experimental area was installed a
micrometeorological tower equipped with several electronic sensors. In order to
determine the components of the energy balance, in the caatinga the technique of
turbulent correlations was used, and in the sugarcane of the Bowen Reason;
Additionally, the vegetative cover index was determined. It was verified that, most of
the components of the radiation and energy balance of the caatinga area showed a
significant difference (p> 0.05) in relation to the area of sugarcane. During all the
analyzed periods, the caatinga used most of the energy available for heating the air,
while the sugarcane was in the injection of water vapor into the atmosphere once it is
irrigated and there is availability of energy. In this way, the substitution of native
vegetation for irrigated sugar cane alters the energy and water components promoting
changes in the local climate.

Key words: land use change, climate change, energy balance, evapotranspiration

1. Introducéo
A Caatinga ¢ um bioma exclusivamente brasileiro, ocupa 11% do territdrio nacional

(MMA, 2015), caracterizado por formacOes vegetais arboreo-arbustivas, sobretudo com
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especies leguminosae (Souto et al., 2009). Apesar de sua vasta extensao territorial, este
bioma vem sendo modificado de forma acelerada e segundo dados do MMA (2015), o
desmatamento ja chega a 46% da area total.

Na regido do Submédio do Vale do S&o Francisco, especificamente nas cidades de
Petrolina-PE e Juazeiro-BA, a retirada de vegetacdo natural ocorreu com a expansédo da
atividade agricola, principalmente para plantio de culturas irrigadas nas ultimas décadas,
com destaque para diversas frutiferas e cana-de-agUcar. Esta Ultima, ja ocupa area
superior a 15.132 ha (IBGE, 2014), representando extensa area de monocultivo com alta
relevancia socioeconémica na regido.

Estudos indicam que a substituicdo da vegetacdo nativa por monocultivos altera o
nivel de cobertura vegetal e, logo, o balanco de radiacdo e energia em escala local,
ocasionando mudancas na hidrologia e no clima (David et al., 2011; Spraklen et al.,
2012; Chambers & Artaxo, 2017).

Medicdes micrometeoroldgicas em areas de caatinga (Oliveira et al., 2006; Teixeira
et al., 2008; Souza et al., 2015a, b) e de cana-de-acucar (Silva et al., 2011) ja foram
conduzidas no Submedio do Vale do S&o Francisco, mostrando a forte sazonalidade da
densidade de fluxos de energia e massa ao longo das estacdes do ano e em fungdo do
regime hidrico, em processo de feedback com a dindmica vegetal.

No entanto, pesquisas conduzidas simultaneamente, de modo a inferir quais as
principais alteracbes microclimaticas promovidas pela substituicdo da caatinga por areas
de cultivo de cana-de-acucar irrigada ainda séo incipientes. Desta forma, o objetivo
deste trabalho é avaliar as alteragfes dos fluxos de energia e massa proporcionadas pela
substituicdo da caatinga pelo monocultivo da cana-de-acUcar irrigada em ambiente

Semiarido brasileiro.
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2. Dados e Metodologia

O experimento foi realizado simultaneamente entre junho de 2015 a maio de 2016,
em dois sitios experimentais: um de caatinga preservada e outro de cana-de-aclcar
irrigada, localizados na regido do Submédio do Vale Sdo Francisco. A condicdo
climatica das regides é semelhante, segundo a classificagdo de Kdopen, o clima é do
tipo BSwh’, tropical semiarido, com temperatura do ar variando de 20,7 °C a 32,1 °C,
minima e maxima, média de 26,4 °C, umidade relativa do ar média de 62% e
precipitacdo anual de 520 mm (Embrapa Semiérido, 2015).

O sitio de caatinga preservada se encontra no municipio de Petrolina-PE, em areas
da Embrapa Semiarido (09°05°S; 40°19°0; 350 m de altitude). Ocupa 600 ha,
preservada ha mais de 35 anos, solo do tipo Argissolo Amarelo Eutréfico, composta por
espécies de porte arboreo-arbustivo, carater espinhento, hiperxerdéfila, caducifélias, com
folhas pequenas e altura variando de 4 a 7 m.

Por sua vez, o cultivo agricola de cana-de-aclcar (Saccharum officinarum spp.) foi
conduzido no municipio de Juazeiro-BA, na empresa Agroindustria do Vale do Séo
Francisco (09°26°S; 40°19°0; 396 m de altitude). A area plantada foi de 13,97 ha, solo
do tipo Vertissolo, 3° ciclo produtivo, variedade VAT 90-212, fileiras em espacamento
duplo de 1,3 m x 1,0 m, irrigada por gotajamento sub-superficial, no qual as laminas de
agua foram calculadas com base na evapotranspiracdo de referéncia, calculada por meio
do método de Penman-Monteith parametrizado no boletim 56 da FAO (Allen et al.,
1998), a partir de dados meteoroldgicos coletados de uma estacdo automatica situada
proxima a area experimental.

Em cada sitio experimental foi instalada uma torre micrometeorologica equipada
com sensores eletrénicos para quantificacdo dos componentes do balanco de radiacéo,

energia e demais parametros ambientais. Na caatinga, a torre era de 16 m de altura, com
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dois sistemas de medidas, um em baixa frequéncia para medicdes dos componentes do
balanco de radiacdo (CNR1 Net radiometer, Kip & Zonen, B.V. Delft Netherlands),
temperatura e umidade relativa do ar (HMP45, Vaisala, Finlandia) e precipitacéo
(CS700-L, Hydrological Services Rain Gage, Liverpool, Australia). No solo foi
instalado o termisthor CS107 (Campbell Scientific, INC, Logan, Utah, USA), para
medicdo da temperatura do solo, e fluxo de calor no solo medido atraves do fluximetro
HFT3-REBS (Campbell Scientific, INC, Logan, Utah, USA)

Ja o sistema de alta frequéncia realizava medidas em 10 Hz, composto por um
anemémetro sodnico tridimensional (CSAT-3, Campbell Scientific, Inc., Logan, UT,
EUA) para medicdo das flutuacdes da velocidade do vento e temperatura do ar, e um
analisador de gas ao infravermelho (LI-7500, LI-COR, Inc. LiconIn, NE, EUA) para
obtencédo da concentracdo de vapor d’agua.

Os dados do balanco de energia, fluxo de calor sensivel (H) e latente (LE) deste sitio
foram obtidos por meio do método das correla¢bes turbulentas, utilizando o software

Alteddy, considerando as Egs. 1 e 2:

H=p C, WT (1)
LE=LWq )
em que:

LE - fluxo de calor latente (W m™);

H - fluxo de calor sensivel (W m);

L - calor latente de vaporizacio (KJ Kg™);

W - desvio instantaneo da velocidade do vento em relacdo ao valor médio (m s™);

q’ - desvio instantaneo da densidade vapor d’agua em relagdo a valor médio (Kg m’);
pa - densidade do ar (Kg m™);

C, - calor especifico do ar a presséo constante (KJ Kg™);
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q - umidade especifica (g g*);
T - temperatura do ar (K°).

Por sua vez, no sitio da cana-de-agUcar a torre era de 8 m, equipada com varios
sensores de baixa frequéncia, semelhante aos descritos para o sitio caatinga. Ademais,
foi instalado trés conjuntos psicrométricos ventilados, para medir temperatura do bulbo
seco e temperatura do bulbo Umido, posicionados a 0,50; 2,0 e 3,5 m sobre a cultura,
realocados conforme o crescimento das plantas. O saldo de radiacdo (Rn) e fluxo de
calor no solo (G) foram medidos, enquanto o LE e H foram estimados, utilizando o
método do balan¢o de energia da razao de Bowen (P) aplicando os critérios definidos na

metodologia de Perez et al. (1999), conforme as Egs. 3 e 4.

Rn-G

LE = T 3)
_ B(Rn-G)

H= 1+B (4)

em que:

B - razdo de Bowen (adimensional).
A razao de Bowen (B) foi determinada por meio da expressdo psicrométrica

conforme Righi et al. (2007), apresentada na Eq. 5.

g = (ﬂ (tbu1-tbs1)_1) 5)

T thuz - the2
em que:
A - declividade da curva de pressdo de saturacdo do vapor d’agua (Kpa °C™);
y - constante psicrométrica (Kpa °C™);
tpy - temperatura do bulbo dmido no nivel Z1 e Z2 (°C);
tps - temperatura do bulbo seco no nivel Z1 e Z2 (°C)
Os dados de LE das duas areas foram convertidos em evapotranspiragédo real,

baseado na Eq. 6.
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ETr = LE*T*ftempo (6)

L
em que:
T - tempo de armazenamento dos valores médios (30 minutos);
fiempo - fator de ajuste de tempo;
L - calor latente de vaporizacdo (KJ Kg™).

Para determinacdo do indice de cobertura vegetal (ICV) utilizou-se 0 método néo
destrutivo da interceptacdo da luz, realizando medidas de radiacdo fotossinteticamente
ativa (PAR) acima e abaixo do dossel, por meio do sensor portatil ceptdmetro, a cada 15
dias em subparcelas representativas de cada area de estudo. E o monitoramento da
umidade do solo foi realizada por meio do sensor CS658 HydroSence (Campbell
Scientific, INC, Logan, Utah, USA) efetuando leituras a cada 15 dias em ambas as
areas.

Os dados de 30 minutos dos componentes do balanco de radiacdo e energia
foram integrados em escala diaria, agrupados em cinco periodos, considerando o
volume e o nimero de dias com chuva. Definiu-se que, se ocorresse um chuva <20 mm
em 5 dias era caracterizado como seco, >20 mm em 5 dias caracterizado como chuvoso
e >13 mm em 5 dias caracterizado como transi¢do. Assim, no presente estudo a
classificacdo ficou distribuida da seguinte forma: seco (01/06/2015 a 06/11/2015);
transicdo seco/chuvoso (07/11//2015 a 07/01/2016); chuvoso (08/01/2016 a
31/01/2016); transicdo chuvoso/seco (01/02//2016 a 25/05/2016) e seco (26/05/16 a
06/11/2016).

Os dados foram submetidos a analise estatistica ndo paramétrica, comparando as
duas superficies em cada periodo, usando o teste de Mann Witney. Posteriormente, cada
superficie foi avaliada em cada um dos periodos, usando o teste de Kruskal Wallis e

Dunn, ao nivel de 5% de probabilidade, por meio do aplicativo XLSTAT v.2016.
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A magnitude das trocas energeéticas foi afetada por fatores fisicos e biologicos

inerentes ao tipo de cobertura vegetal, associados a fatores como posic¢éo geogréafica e

mudancas proporcionadas pelos movimentos da Terra, que resultam nas estacdes do

ano.

Observa-se que ndo houve diferenca significativa (p>0,05) na radiacéo solar global

(Rg) entre as areas de estudo, uma vez que, as areas experimentais sdo proximas, ou

seja, a incidéncia de energia que atinge as superficies é a mesma (Tabela 1).

Tabela 1. Valores médios dos componentes do balanco de radiacdo, na caatinga

preservada e cana-de-acUcar irrigada, no Submédio do Vale Sdo Francisco, Semiarido

brasileiro

Periodo

Rg (MJ m™ dia™)

Rr (MJ m? dia™)

Rs (MJ m™ dia™)

Ra (MJ m? dia™)

Caatinga

Cana

Caatinga  Cana

Caatinga

Cana

Caatinga Cana

Seco/2015 21,37 Ab
Seco/chuvoso 26,23 Aa
Chuvoso 18,58 Ab
Chuvoso/seco 22,15 Ab
Seco/2016 15,25 Ab

21,12 Ab
25,67 Aa
17,80 Ab
22,49 Ab
16,38 Ab

2,33Ab 2,84 Ac
3,14Ba 4,53 Aa
2,26 Bb 3,09 Ac
2,78 Bb 4,09 Aab
1,88 Bb 3,19 Abc

39,08 Ab
41,96 Aa
39,85 Ab
38,49 Bb
39,28 Ab

39,05 Ab
40,02 Ba
38,97 Ab
39,21 Ab
38,36 Bb

33,40 Ab  32,65Bc
34,68 Aab 34,21 Ab
36,67 Aa 35,82 Aa
33,76 Ab 33,94 Ab
35,95 Aab 34,32 Aab

Médias seguidas pela mesma letra maiuscula na horizontal ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel
de significancia (p < 0,05) pelo teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis; Médias seguidas pela mesma

letra mindscula na vertical ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de significancia (p < 0,05) pelo
teste ndo paramétrico de Mann-Whitney.

Comportamento diferente foi constatado na radiacdo refletida (Rr), com excecdo do

periodo seco/15, em que, na cana-de-aclcar havia maior exposi¢do do solo e presenca

de umidade, contribuindo para maior absorcdo de energia, ficando a reflectancia

equivalente aquela observada na caatinga (Tabela 1).
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Ao se comparar a radiacdo de ondas longas emitida das superficies, percebe-se que
ndo houve diferenca significativa nos periodos seco/15 e chuvoso. A radiacdo emitida
da atmosfera (Ra) mostrou diferenca apenas no periodo (seco/15) (Tabela 1).

Considerando as mudancas sazonais em cada periodo, percebe-se que, a Rg, no
periodo transicdo seco-chuvoso foi superior aos demais, nas duas superficies, logo, este
é o0 periodo em que h& maior incidéncia de Rg na regido, ocorrendo maior quantidade de
dias de céu claro. No periodo seguinte, com o inicio das precipitacdes, ocorreram
reducdes em funcdo da ocorréncia de nebulosidade (Tabela 1)

Variagdes semelhantes foram relatados em trabalhos realizados na mesma regido
por Silva et al. (2011), Santos et al. (2012) e Souza et al. (2015b), estudando a
sazonalidade dos componentes do balanco de radiacdo, enfatizando que magnitudes
maiores ocorreram nos mesmos meses correspondentes ao periodo do presente estudo.
Chen et al. (2016) afirma que essa variavel é influenciada principalmente pelas
condicdes climaticas e presenca de nuvens.

Por sua vez, a Rr apresentou diferencas significativa entre os periodos nas duas
superficies vegetais. Na caatinga, o periodo de transicdo seco/chuvoso, foi superior ao
demais, enquanto nos demais periodos houve similaridade (Tabela 1). Esses valores
mais elevados certamente devem-se a maior incidéncia de radiacdo solar, associado ao
baixo indice de cobertura vegetal, em média 1,92 m? m? (Figura 1), e a coloracéo da
vegetacdo do tipo caducifélia que perde totalmente a folhagem ficando apenas galhos

acinzentados, e a baixa umidade no solo (Tabela 2).
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Figura 1. Comportamento médio do indice de cobertura vegetal (ICV) e
evapotranspiracdo real diaria (ET) na caatinga preservada e cana-de-agUcar irrigada,

Submédio do Vale do Sao Francisco, Semiarido brasileiro

Em contrapartida, as variacbes da Rr na cana-de-acucar foram mais acentuadas,
acompanhando o aumento do ICV da cultura (Figura 1). De acordo com André et al.
(2010), a tendéncia dos valores de Rr é aumentar conforme crescimento da cultura, em
razdo da cobertura do solo, contribuindo para aumento do albedo da superficie,
alterando o balango de energia.

No geral, a diferenca entre a Rr nos dois ecossistemas foi de 1,05 MJ m? dia™, com
aumento de 42% ao mudar caatinga preservada para cana-de-agucar. Von Randow et al.
(2004) e Souza et al. (2013) verificaram aumento na radiacéo refletida de 58% e mais de
100% ao substituir vegetacdo nativa por culturas como pastagens e soja,
respectivamente, na regido Amazonia.

No periodo de transicdo seco/chuvoso a radiacdo de ondas longas emitida pelas

superficies (Rs) foi superior em relagdo aos demais (Tabela 1), coincidindo com a alta
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incidéncia de Rg, que tambem foi elevada neste periodo contribuindo para o aumento da
temperatura do solo (Tabela 2), razdo dos valores elevados. A radiacdo de ondas longas
atmosférica seguiu padrdo sazonal, com aumento no periodo chuvoso em ambas as

areas.

Tabela 2. Valores médios dos componentes do balanco de radiacdo, na caatinga

preservada e cana-de-agucar irrigada, Submédio do Vale S&o Francisco, semiarido

brasileiro
Ts (°C) Us (%)

Periodos Caatinga Cana Caatinga Cana
Seco/2015 31,39 Ab 26,35 Bb 1,36 Bb 47,02 Ab
Seco/Chuvoso 36,43 Aa 28,76 Ba 5,30 Bab 44,31 Ab
Chuvoso 28,22 Ac 25,54 Bb 18,15 Ba 50,27 Aa
Chuvoso/Seco 30,05 Ab 25,26 Bb 11,55Bb 48,76 Ab
Seco/2016 26,69 Ac 24,41 Ab 5,18 Bab 42,35Ab

Médias seguidas pela mesma letra maiuscula na horizontal ndo diferem estatisticamente
entre si ao nivel de significancia (p < 0,05) pelo teste ndo paramétrico de Kruskal-
Wallis; Médias seguidas pela mesma letra mindscula na vertical ndo diferem
estatisticamente entre si ao nivel de significancia (p < 0,05) pelo teste ndo paramétrico
de Mann-Whitney.

A contabilizacdo de entrada e saida dos componentes citados acima resulta no saldo
de radiacdo (Rn), apresentando comportamento semelhante ao da Rg, porém, houve
diferenca significativa nos dois periodos de transicdo (Tabela 3). Em média, houve uma
reducdo de até 1,03 MJ m? dia® de energia ao longo do ciclo da cana-de-acUcar,
comparado a caatinga.

O fato de a caatinga refletir menos radiagédo solar e emitir mais radiacdo de ondas
longas, com excec¢éo do periodo chuvoso seco (Tabela 1), justifica os valores elevados
de Rn, havendo maior disponibilidade de energia, em relacdo a cana-de-agucar.

Os processos LE e H, assim como as particdes, mostraram diferenca significativa

durante todo o periodo experimental entre as areas experimentais (Tabela 3 e 4). Por
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outro lado, a energia destinada ao aquecimento do solo (G), se diferenciou no periodo
inicial, e no periodo de transi¢cdo chuvoso/seco, do mesmo modo ocorreu com a particao

(Tabela 3 e 4).

Tabela 3. Valores médios dos componentes do balango de energia, na caatinga
preservada e cana-de-acUcar irrigada, Submédio do Vale Sdo Francisco, Semiarido

brasileiro

2 g1 2 gl 2 gl 2 g1
Perfodo Rn (MJ m™ dia™) H (MJm™dia™) LE (MJm™dia™) G (MJm™dia™)

Caatinga Cana  Caatinga Cana  Caatinga Cana  Caatinga  Cana

Seco/2015 143Ab 1425Ab 1155Ab 232Ba 2,61Bb 11,13Ab 0,14Bab 0,80 Aa
Seco/chuvoso 18,17 Aa 17,47Ba 14,24 Aa 0,77Bc 3,68Bb 16,35Aa 0,25Aa 0,35 Aa
Chuvoso 13,98 Ab 13,71 Ab 587Ac 1,04Bbc 8,30Ba 12,82Ab -0,19 Ab -0,15Ab
Chuvoso/seco 16,57 Ab 14,82Bb 10,24 Ac 2,74Ba 6,1Ba 1225Ab 0,23Aa -0,17Bb
Seco/2016 11,44 Ab 1106 Ab 7,07Ac 194Bab 4,75Bb 9,38 Ab -0,38 Ab -0,26 Ab

Medias seguidas pela mesma letra maiuscula na horizontal ndo diferem estatisticamente entre si ao
nivel de significancia (p < 0,05) pelo teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis; Médias seguidas pela
mesma letra minudscula na vertical ndo diferem estatisticamente entre si ao nivel de significancia (p <
0,05) pelo teste ndo paramétrico de Mann-Whitney.

Ao se avaliar os valores médios dos fluxos em cada periodo, 0 H na caatinga foi
maior na transi¢do seco-chuvoso, se comparado aos demais, diferentemente da maior
energia disponivel que foi no periodo seco/15, em média 80% foi destinada ao
aquecimento do ar (Tabela 4). Certamente, a baixa disponibilidade hidrica contribuiu
para 0 aumento destes valores, uma vez que a ocorréncia de precipitacdo no periodo

seco/2015 foi de 5,61 mm, enquanto o periodo seco/chuvoso 2015 foi de 48 mm em um

Unico dia de dezembro.

Tabela 4. Valores médios da energia disponivel destinada aos fluxos de energia e massa
na caatinga preservada e cana-de-acucar irrigada, Submédio do Vale Sdo Francisco,

Semiarido brasileiro
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LE/Rn H/Rn G/Rn

Periodos Caatinga Cana Caatinga Cana Caatinga Cana

Seco/2015 0,18Bb 0,78 Ab 0,80Aa 0,16Ba 0,010Bb 0,05 Aa
Seco/Chuvoso  0,20Bb 0,93 Aa 0,78Aa 0,04Bb 0,00Aa 0,02Ab
Chuvoso 0,59Ba 0,93 Aa 0,41 Ac 0,07Bba -0,01 Ab -0,01 Ac
Chuvoso/Seco  0,33Bb 0,78 Ab 061Ab 0,17Ba 0,02Aa -0,01Bc
Seco/2016 0,41Bab 0,81Aab 061Ab 0,17Ba -0,03Bb -0,02Bc

Médias seguidas pela mesma letra mailscula na horizontal ndo diferem estatisticamente
entre si ao nivel de significancia (p < 0,05) pelo teste ndo paramétrico de Kruskal-
Wallis; Meédias seguidas pela mesma letra mindscula na vertical ndo diferem
estatisticamente entre si ao nivel de significancia (p < 0,05) pelo teste ndo paramétrico
de Mann-Whitney.

Na caatinga, como era de se esperar, para todos os periodos analisados, em funcéo
da baixa disponibilidade hidrica no solo (Tabela 2) variacGes ocorreram nos valores dos
fluxos. No caso de H, as maiores intensidades foram no periodo de transicéo
seco/chuvoso, mostrando-se superior em relacdo aos demais. Diferentemente ocorreu
com o LE, em que, elevados valores foram registrados no periodo chuvoso, semelhante
a transicao chuvoso/seco. (Tabela 3).

O G apresentou poucas variacOes, quase sempre foram verificados valores
positivos, com excecdo apenas do periodo chuvoso, indicando perda de energia a partir
do solo para a atmosfera.

Nas plantas da caatinga, € comum ocorrer o fechamento estomatico, quando ha
baixa disponibilidade hidrica, o que certamente reduz a transferéncia de agua para a
atmosfera, diminuindo a evapotranspiracdo, e consequentemente o consumo de energia
para aquecer o ar (H) aumenta.

Quando ha baixa disponibilidade de agua no solo (Tabela 2) e baixo ICV (Figura
1), o ar em movimento sobre a vegetagao recebe mais calor do que vapor d’agua, casos

dos periodos seco e de transi¢do. E notdrio que, quando a umidade do solo aumenta

(Tabela 2), rapidamente ocorre reducdo em H, com particdo H/Rn de 41%, e aumento
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de LE, e 61% LE/Rn (Tabela 4), situacGes desta natureza ocorreram no més de janeiro
(periodo chuvoso) em que, precipitou 263 mm acima da média esperada no més.

Por outro lado, na cana-de-agucar, ocorreram poucas variacdes nos fluxos de
energia e agua, em razdo da boa disponibilidade hidrica e aumento gradativo do ICV
(Figura 1). Elevados valores de H foram registrados no inicio do ciclo, periodo
seco/2015, quando a cultura apresentava baixo ICV (Figura 1), e na transi¢cdo chuvoso-
seco e seco/2016, em razdo do tombamento e reducdo na irrigacdo, 0 que causa a
senescéncia das folhas.

Por sua vez, percebe-se que o LE na cana-de-aglcar expressou aumento
gradativamente ao longo do ciclo, diminuindo levemente no Gltimo periodo (Seco/2016)
em razdo da suspensdo da irrigacao e limitacdo estomatica da planta devido ao estresse
hidrico. O G iniciou com valores positivos, e negativos no final do estudo, em virtude
do aumento do ICV (Figura 1), o que fez com que pouca energia atingisse o solo.

Em média o comportamento de LE, H, e G no sitio de cana-de-acUcar irrigada,
foram 0,85%; 0,13%; 0,1% nesta ordem, enquanto Teixeira et al. (2008) encontraram
79%, 89%, e 77% em videiras e pomar de manga irrigado para o LE, superior ao
resultado de Silva et al. (2011) em que, em média 81% da energia disponivel foi
destinada para LE, na mesma cultura irrigada por sulcos, na mesma regido.

Teixeira et al. (2008) também verificou média de Rn, LE e H em caatinga
preservada inferiores aos do presente estudo, 0 que pode estar associado a variabilidade
na disponibilidade hidrica e ao grau de nebulosidade ao longo dos dias.

Cunha et al. (2013), por meio de modelos de simulagéo verificaram alteragdes nos
componentes do balanco de energia ao converter areas de caatinga em agropecuéria e
caatinga degradada, os resultados estdo associados a modificacdes de caracteristicas

morfologicas e biofisicas da vegetacdo. Estes mesmos autores, afirmam que,
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caracteristicas como comprimento de rugosidade e propriedades aerodinamicas afetam
as trocas turbulentas e o balango de agua, influenciando na dindmica dos fluxos.

Estudo realizado por Pongratz et al. (2006) relata que, os impactos causados pela
substituicdo de florestas por outro tipo de superficie engloba varios fatores, inclusive a
morfologia e fisiologia da superficie. Neste trabalho, as plantas de cada sitio possuem
metabolismo distinto, consequentemente ocorre modificacdes no que condiz a interacao
superficie-atmosfera.

Contudo, uma das principais razdes das diferencas nos fluxos entre os dois sitios
experimentais do presente estudo foi, em grande parte imposta pela disponibilidade
hidrica, uma vez que na caatinga a Unica fonte de 4gua é a precipitacdo, apresentando
grande variabilidade ao longo dos periodos de estudo. Enquanto na cana-de-acglcar
irrigada, que associada a ocorréncia de chuvas promove crescimento do dossel, fixacdo
de carbono na biomassa e grande volume de agua transferido para a atmosfera durante
todo periodo experimental.

Os dados mensais e acumulados de precipitacdo, irrigacdo e evapotranspiracéo real
dos dois sitios experimentais sdo apresentados na Figura 2. Na caatinga, a precipitacdo
durante o experimento foi de 405,1 mm, abaixo da média na regido, 520,0 mm,

resultando no total 604,76 mm de agua para a atmosfera durante o estudo.
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Figura 2. Precipitacdo mensal e evapotranspiracao real acumulada (ET) nos sitios: caatinga

preservada, e cana-de-agUcar irrigada na regidao do Submédio do Vale do Séo Francisco

Muito diferente foi a lamina de agua na cana-de-acucar, total foi de 1.983,8 mm
(precipitacéo + irrigacdo), sendo 325 mm de precipitacdo e 1610 mm de irrigacdo. Deste
total o retorno para a atmosfera foi de 1.822,6 mm, cerca de trés vezes mais o valor da
caatinga preservada.

De acordo com Sun et al. (2010), a variabilidade da transferéncia de agua para a
atmosfera em regides com limitacdo hidrica é explicada pelo ICV, P, e
Evapotranspiragdo de referéncia, e os diferentes tipos de solo, se tornam um recurso
critico durante os periodos ndo-chuvosos em regides semiaridas (Lu et al., 2011). Malhi
et al. (2002) cita que, quando ha extensos periodo de seca, rapidamente ocorre
mudancas nos padrdes de energia, e revela como a disponibilidade de agua é importante

para a regulacdo de trocas de energia entre vegetacdo e atmosfera.

4. Conclusodes
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As proporcdes dos fluxos de energia e massa em superficie sédo
quantitativamente distintas durante todo o ano, com valores elevados de fluxo de calor
sensivel (H) e baixos valores de fluxo de calor latente (LE) na caatinga preservada,
enguanto na cana-de-agUcar, aumenta gradativamente o fluxo de LE diante da boa
condicdo hidrica, uma vez que € irrigada e ha disponibilidade de energia durante todo
ano.

A caatinga preservada induz a maior manutencdo de energia no sistema para
aquecimento do ar, enquanto a cana-de-agUcar irrigada promove maior particdo da
energia na injecao de vapor d’agua para a atmosfera.

A substituicdo da caatinga pela cana-de-acUcar irrigada promove alteracdes
significativas nos componentes dos balangos de radiacdo e energia, e por sua vez, na
transferéncia de vapor d’agua para a atmosfera, promovendo alteracdes no clima local e

devendo ser considerada nos modelos de simulacéo hidroldgicos e climaticos.
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Fatores controladores da evapotranspiracdo real da caatinga e cana-de-agucar no

Submédio do Vale Sao Francisco

Resumo: Conhecer os principais controladores da evapotranspiracéo real em diferentes
tipos de superficies é importante, sobretudo onde a mudanca do uso do solo por areas
agricolas é mais evidente. No Submédio do Vale S&o Francisco, os principais fatores
controladores da evapotranspiracao real da caatinga e da cana-de-agUcar irrigada foram
investigados neste estudo. Entre os anos 2015 e 2016, variaveis ambientais foram
medidas por sensores acoplados a duas torres micrometeoroldgicas, uma na caatinga
preservada e outra em um cultivo de cana-de-agUcar irrigada. A umidade do solo e 0
indice de cobertura vegetal também foram avaliados, e dados biométricos obtidos
apenas na cana-de-aglcar. A evapotranspiragdo real foi determinada com base no fluxo
de calor latente, pelo método do balanco de energia. Logo, calculou-se a razdo entre a
evapotranspiracdo real e de referéncia. As varidveis respostas foram compostas pela
evapotranspiracdo real e por sua razdo com a evapotranspiracdo de referéncia; ja as
variaveis explicativas incluiram os dados de crescimento e ambientais. Anélises de
multicolinearidade, canonica e de trilha foram aplicadas. Verificou-se que apenas as
varidveis ambientais exibiram correlacdo com a evapotranspiracao real e sua razdo com
a evapotranspiracdo de referéncia. Na caatinga, a umidade do solo influenciou de modo
direto e indireto na ET, da mesma forma que a radiacdo solar global alterou a resposta
da evapotranspiracdo real a demanda atmosférica. Na cana-de-acucar, a ET foi
controlada direta e indiretamente pela radiacdo fotossinteticamente ativa interceptada e,
temperatura do solo, sendo que esta ultima também afetou a razdo evapotranspiracao
real e de referéncia.

Palavras-chave: correlagdo, varidveis micrometeoroldgicas, crescimento
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Controlling factors of caatinga and sugarcane evapotranspiration in the Sub-

middle S&o Francisco Valley

Abstract: Knowing the main controllers of real evapotranspiration on different types of
surfaces is important, especially where the change of land use by agricultural areas is
more evident. In the Submedia of the Sdo Francisco Valley, the main controlling factors
of the real evapotranspiration of the caatinga and the irrigated sugar cane were
investigated in this study. Between 2015 and 2016, environmental variables were
measured by sensors coupled to two micrometeorological towers, one in the preserved
caatinga and the other in an irrigated sugar cane crop. Soil moisture and vegetation
cover index were also evaluated, and biometric data obtained only in sugarcane. The
actual evapotranspiration was determined based on the latent heat flux, by the energy
balance method. Therefore, the ratio between actual and reference evapotranspiration
was calculated. The response variables were composed by the actual evapotranspiration
and by its ratio with the reference evapotranspiration; The explanatory variables
included growth and environmental data. Multicollinearity, canonical and track analyzes
were applied. It was verified that only the environmental variables exhibited correlation
with the real evapotranspiration and its ratio with the reference evapotranspiration. In
the caatinga, soil moisture influenced directly and indirectly the ET, in the same way
that the global solar radiation altered the response of the real evapotranspiration to the
atmospheric demand. In sugarcane, the ET was directly and indirectly controlled by the
intercepted photosynthetically active radiation and soil temperature, and the latter also
affected the real and reference evapotranspiration ratio.

Key words: correlation, micrometeorological variables, growth
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INTRODUCAO

O Submédio do Vale Séo Francisco congrega importantes polos de fruticultura e
canaviais irrigados, destacando as produtividades acima da média nacional em pleno
semiarido. Essa expansao de areas agricolas em meio a vegetacdo nativa vem mudando
a paisagem da regido, a interacdo entre as superficies e atmosfera e alterando o ciclo da
agua e as trocas energéticas (Zhang et al., 2016a).

Neste sentido, a evapotranspiracdo (ET), componente elementar do ciclo hidroldgico,
pode sofrer modificagOes significativas, acarretando em alteragcdes no tempo e no clima
tanto em escala local quanto global, ja que a mesma depende de fatores associados ao
solo, planta e atmosfera (Zhao et al., 2015).

O controle da ET na caatinga foi relatado em trabalhos realizados por Melo et al.
(2014) e Souza et al. (2015), indicando que, o déficit de pressdo de vapor d’agua (DPV)
como forte controlador deste processo, por causa da restricdo do regime hidrico.

Em cultivos irrigados, como a cana-de-acucar, Silva et al. (2013) afirmam que a ET é
fortemente dependente da energia disponivel, ou seja, do saldo de radiacdo (Rn). Em
outras culturas como o milho irrigado, além do efeito de Rn, a radiagdo solar global
incidente, temperatura do ar e DPV influenciam a ET (Zhang et al., 2016b).

Conhecer os principais controladores da evapotranspiracdo em diferentes tipos de
superficies é importante, sobretudo onde a mudanca do uso do solo por areas agricolas é
mais evidente. Em ambiente semiarido, estas alteracdes associadas com as modificacoes
climéticas intensificam o processo de desertificacdo. Em areas irrigadas, 0 manejo de
agua pode ser melhorado a partir da adequacdo da tomada de decisdo a partir das
variaveis meteoroldgicas mais condicionantes (Silva et al., 2012).

No Submédio do Vale Sdo Francisco, os principais fatores controladores da ET da

caatinga e da cana-de-acUcar irrigada foram investigados neste estudo.
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido, entre junho de 2015 e maio de 2016, simultaneamente
em dos sitios experimentais: uma de caatinga preservada e outra de cana-de-agucar
irrigada, localizadas no Semiarido, Submédio do Vale Sao Francisco.

O sitio da caatinga preservada se encontra no municipio de Petrolina, PE, na
Embrapa Semiarido (09°05° S; 40° 19°0; 350 m). O solo é classificado como Argissolo
Amarelo Eutréfico, com presenca de espécies vegetais de porte arbdreo-arbustivo,
carater espinhento, hiperxerofila, caducifdlias, e altura variando de 4 a 7 metros.

Por sua vez, o monocultivo de cana-de-agucar (Saccharum officinarum spp.), var.
VAT 90-212, foi conduzido no municipio de Juazeiro-BA (09° 26’ S; 40° 19° O; 396
m), segunda rebrota, solo do tipo Vertissolo, fileiras duplas com espagamento de 1,3 m
x 1,0 m, irrigada por gotejamento subsuperficial.

Em cada sitio foi instalada uma torre micrometeoroldgica com sensores eletrénicos
para medicdo das seguintes variaveis: saldo de radiacdo (Rn) e radiacdo solar global
incidente (Rg) (CNR1 Net radiometer - Kipp & Zonen B.V. Delft Netherlands),
temperatura média (Tar), maximo (Tmax) e minima (Tmin) do ar e umidade relativa do
ar (UR) (HMP45C, Vaisala, Vaisala, Finlandia), velocidade do vento (Vv) (03001,
Young, Michigan, USA) e precipitacdo pluviométrica (P) (CS700-L Hydrological
Services Rain Gage, Liverpool, Australia).

No solo foram medidas temperatura do solo (Ts) (Campbell Scientific, INC, Logan,
Utah, USA) e fluxo de calor no solo (G) (HFT3-REBS, Campbell Scientific, INC,
Logan, Utah, USA). Além disso, a umidade do solo (Us) (CS658 HydroSence,
Campbell Scientific, INC, Logan, Utah, USA) foi medida em cada sitio, em intervalos

de 15 dias, até 0,20 m de profundidade.
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Para obtenc¢do do indice de cobertura vegetal (ICV) e da radiacdo fotossinteticamente
ativa interceptada (RFA), utilizou-se 0 método ndo destrutivo de interceptacdo da luz,
realizando medidas acima e abaixo do dossel, por meio de um ceptdmetro portatil
(AccuPAR, LP-80, Decagon Devices, Pullman, USA) a cada 15 dias.

No sitio da cana-de-acucar foram realizadas nove campanhas biométricas e de
biomassa da cultura, iniciadas aos 120 dias apds o corte: 28/10/2015, 18/11/2015,
16/12/2015, 06/01/2016, 27/01/2016, 24/02/2016, 23/03/2016, 27/04/2016 e
26/05/2016, quando se se registrou 0 nimero de internddios e a estatura dos colmos
(EC), de acordo com Silva et al. (2012). No laboratério, 10 plantas eram utilizadas para
determinar a biomassa seca total da parte aérea, conforme Silva et al. (2014).

A evapotranspiracéo real (ET) foi obtida por meio do balanco de energia, em que, na
caatinga utilizou-se o método das correlagdes turbulentas, enquanto na cana-de-agucar
determinou-se por meio da razdo de Bowen, aplicando os critérios adotados por Perez et
al. (1999). Logo, calculou-se a razdo ET ETo™, sendo a ETo a evapotranspiracio de
referéncia, obtida por meio do método de Penman Monteith (Allen et al., 1998), com
dados coletados de uma estacdo agrometeorolédgica proxima aos sitios experimentais.

Os intervalos das medidas biométricas da cana-de-aglcar foram utilizados como
critério de analise das variaveis, as quais foram classificadas em trés grupos: Grupo 01
(resposta) - composto pela ET e relacdo ET ETo™; Grupo 02 (explicativo) - ICV e dados
biométricos e grupo 03 (explicativo) - composto pelas variaveis ambientais.

Os dados dos grupos de variaveis foram submetidos a matriz de correlacdo de
Pearson, sendo o coeficiente de correlacdo (r) avaliado quanto a sua magnitude, sinal
(positivo ou negativo) e significancia, este pelo teste t de student (p < 0,01 e p < 0,05).
Aplicou-se o teste de multicolinearidade entre variaveis do mesmo grupo, com intuito

de averiguar multicolinearidade fraca. A partir destes dois primeiros testes, avaliou-se a
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necessidade de realizacdo da analise candnica. A analise de trilha foi usada para
desdobramento do coeficiente “r”, a fim de se avaliar os efeitos diretos ou indiretos das
variaveis explicativas nas variaveis respostas. Todos os procedimentos foram feitos no

programa GENES (Cruz, 2013) e seguiram as etapas descritas por Silva et al. (2015).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Na Tabela 1 sdo apresentados os valores das varidveis dos grupos resposta e
explicativo do sitio da caatinga preservada no Submédio do Vale S&o Francisco.
Destaca-se a alta sazonalidade da precipitacdo pluviométrica e, por conseguinte, das
variaveis resultantes da interacdo com superficie (i.e. ET, DPV, umidade do solo, etc.);

caracteristicas essas marcantes no Semiarido brasileiro.

Tabela 1. ET e ET ETo™ (variaveis respostas) e variaveis de crescimento e ambientais

(variaveis explicativas) da Caatinga no Submédio do Vale Séo Francisco

Periodo ET ETETo* ICV Rg Rn G Rn-G RFA, fRFA,

(mmdia®) (mmdial) (M*m? MIm?dial) (MIm?dial) (MIm?dia?) (MIm?diat) (MIm?dia®) (decimal)

1) 1,05 0,22 2,15 21,91 12,38 0,62 12,21 2,76 0,80
) 0,93 0,19 1,90 27,08 15,99 1,07 15,65 2,53 0,69
3) 1,60 0,32 1,50 26,85 16,06 1,14 15,75 2,32 0,69
(4) 2,15 0,49 2,14 23,31 14,67 0,92 14,82 2,42 0,72
(5) 3,14 0,72 2,97 16,48 11,82 0,47 11,99 2,10 0,84
(6) 2,90 0,52 3,59 23,04 17,27 0,41 16,59 3,15 0,90
(7) 1,79 0,30 3,82 23,61 16,32 0,42 16,13 3,45 0,90
(8) 2,59 0,49 3,65 21,78 13,70 0,61 13,75 3,22 0,87
9) 1,96 0,42 2,79 19,92 11,64 0,62 11,78 2,77 0,90
Periodo Tar Tmax Tmin Ts UR DPV Vv P Us
(0 (C) (C) (C) (%) (kPa) (ms™) (mm) (m* m?)
1) 25,85 31,56 20,51 31,27 50,91 1,81 5,28 10,67 1,45

(2) 29,31 34,78 23,28 36,59 38,19 2,68 4,48 0,00 1,31



47

(3) 30,49 35,97 24,55 36,76 39,10 2,88 4,44 42,68 7,98
(4) 28,22 33,72 23,27 33,74 50,00 2,08 4,96 57,91 12,40
(5) 25,50 29,52 22,32 27,56 73,45 0,98 3,27 178,56 19,76
(6) 25,24 30,43 20,65 27,36 66,31 1,19 3,64 65,43 15,96
(7) 28,06 33,49 22,85 31,10 52,47 1,94 3,97 0,00 8,41
(8) 271,74 32,85 22,58 30,18 52,83 1,90 4,34 35,38 10,30
9) 27,03 32,17 21,94 31,44 52,70 1,84 4,43 12,19 5,19

* Perfodo: (1) 10-06-2015 a 28-10-15, (2) 29-10-15 a 18-11-15, (3) 19-11-15 a 16-12-15, (4) 17-12-15 a 06-01-16, (5) 07-01-16 a 27-01-
16, (6) 28-01-16 a 24-02-16, (7) 25-02-16 a 23-03-16, (8) 24-03-16 a 27-04-16 e (9) 28-04-16 a 26-05-16, ET - evapotranspiracdo real, ETo
- evapotranspiragdo de referéncia, ICV - indice de cobertura vegetal, Rg - radiacéo solar global, Rn - saldo de radiacdo, G - fluxo de calor
no solo, RFA, - radiacdo fotossinteticamente ativa interceptada, fRFA - fracdo da radiacdo fotossintetincamente ativa interceptada, Tar -
temperatura do ar, Tmax - temperatura do ar maxima, Tmin - temperatura do ar minima, Ts - temperatura do solo (°C), UR - umidade

relativa do ar, DPV - déficit de pressdo de vapor, Vv - velocidade do vento, P - precipitacdo pluviométrica, Us - umidade do solo

Nesta superficie apenas as variaveis ambientais exibiram correlagdo com as variaveis
respostas ET e ET ETo™ (Tabela 2). O ICV, por exemplo, ndo apresentou relagdo com
essas varidveis, supostamente por causa da contribuicdo do componente evaporagdo na
ET, por ndo representar apenas folhas, mas também galhos, e por existir uma defasagem

na resposta do ICV as condicdes de regime de agua, comum da vegetacao caatinga.

Tabela 2. Coeficientes de correlacdo de Pearson (r) entre as variaveis respostas e

explicativas dos sitios Caatinga e cana-de-agucar no Submédio do Vale Sdo Francisco

Variaveis explicativas
Rg Ts UR DPV Vv P Us
Caatinga Variaveis ET -0,6414 -0,7616*  0,8284**  -0,7508*  -0,7247* 0,7568*  0,9375**

respostas ETETo®  -0,7350*  -0,6791*  0,8151**  -0,7292* -0,6443 0,8704**  0,9244**

Variaveis explicativas
Rn RFA, Tar Tméax Tmin Ts -
Cana-de-agucar Variaveis ET 0,7487* 0,7351* 0,7468* 0,6714* 0,6940* 0,7700* -

respostas ET ETo* 0,3179 0,4150 0,5085 0,3911 0,5976 0,7039* -
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* significativo a 5%; ** significativo a 1%, ambos pelo teste t, ET - evapotranspiracdo real, ETo - evapotranspiracdo de referéncia, Rg -
radiagdo solar global, Rn - saldo de radiacdo, RFA, - radiacdo fotossinteticamente ativa interceptada, Tar - temperatura do ar, Tméax -
temperatura do ar maxima, Tmin - temperatura do ar minima, Ts - temperatura do solo (°C), UR - umidade relativa do ar, DPV - déficit de

pressdo de vapor, Vv - velocidade do vento, P - precipitagdo pluviométrica, Us - umidade do solo

A correlacdo da ET foi moderada a forte, significativa e negativa com a Ts, DPV e
Vv, e positiva com UR, P e Us. As mesmas varidveis exibiram correlacdo com a ET
ETo™, exceto Vv, mas incluindo a correlacéo negativa com Rg (Tabela 2).

Ts na caatinga ndo foi usada nas analises seguintes (candnica e trilha) por promover
multicolinearidade alta. Todavia, para as demais variaveis (Rg, UR, DPV, Vv, P e Us),
0s seus eixos candnicos com o grupo da ET e ET ETo™ ndo foram significativos. Logo,
estes grupos foram independentes entre si, e os efeitos das variaveis ambientais sobre a
ET da caatinga e de sua resposta & demanda atmosférica (ET ETo™) n4o ocorreram pela
associagdo de fatores, mas sim por causa da influéncia de fatores isolados.

Os efeitos direto ou indireto destas variaveis foram identificados no teste de trilha
(Tabela 3). No desdobramento “r”” para a ET, ndo foram avaliadas além de Ts, o DPV,
enquanto na analise para ET ETo™ néo se assumiu Ts e UR.

A Us exibiu efeito direto (0,9156) e, indireto via UR, Vv, P, sobre a ET da caatinga.
O “r” negativo no efeito da Us sobre a ET via Vv (-0,6748) indica que na época com
maior Us, que promove maior ET, ocorre a menor Vv. Essa caracteristica € tipica do

Semiarido brasileiro e pode ser constatada entre o inverno e a primavera (Tabela 1).

Tabela 3. Efeitos diretos e indiretos das variaveis ambientais na ET e na ET ETo™ da

Caatinga no Submédio do Vale S&o Francisco

ET ETETo*
UR r parcial rtotal Rg r parcial r total
Efeito direto sobre ET 0,2864 Efeito direto sobre ET ETo* -0,5568

Efeito indireto via Vv 0,0051 Efeito indireto via P 0,0345
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Efeito indireto via P -0,1797 Efeito indireto via DPV 0,2443

Efeito indireto via Us 0,7167 0,8284  Efeito indireto via Us -0,4571  -0,7350
Vv r parcial rtotal DPV r parcial r total
Efeito direto sobre ET  -0,0074 Efeito direto sobre ETETo™ 0,2912

Efeito indireto via p 0,1534 Efeito indireto via Rg -0,4671

Efeito indireto via UR  -0,1959 Efeito indireto via P 0,0335

Efeito indireto via Us -0,6748  -0,7247 Efeito indireto via Us -0,5868  -0,7292
P r parcial rtotal P r parcial r total
Efeito direto sobre ET -0,2428 Efeito direto sobre ET ETo? -0,0537

Efeito indireto via Vv 0,0047 Efeito indireto via Rg 0,3577

Efeito indireto via UR 0,2119 Efeito indireto via DPV -0,1817

Efeito indireto via Us 0,7830 0,7568  Efeito indireto via Us 0,7481 0,8704
Us r parcial rtotal Us r parcial r total
Efeito direto sobre ET 0,9156 Efeito direto sobre ETETo? 0,8748

Efeito indireto via Vv 0,0055 Efeito indireto via Rg 0,2909

Efeito indireto via P -0,2077 Efeito indireto via P -0,0460

Efeito indireto via UR 0,2242 0,9375  Efeito indireto via DPV -0,1954 0,9244
Coeficiente de determinacdo 0,9172  Coeficiente de determinagao 0,9588
Efeito das variaveis residuais 0,2877  Efeito das variaveis residuais 0,2029

ET - evapotranspiracdo real, ETo - evapotranspiracdo de referéncia, Rg - radiacdo solar global, UR - umidade
relativa do ar, DPV- déficit de pressdo de vapor, Vv - velocidade do vento, P - precipitacdo pluviométrica, Us -
umidade do solo

Os efeitos direto e indiretos da Us via Vv, UR, P e Us explicaram 91,72% da
variacdo da ET da caatinga, valor esse maior do que o residual (28,77%), mostrando que
a Us foi o fator majoritario na ET da caatinga.

Por sua vez, a resposta da ET da caatinga as variacdes da demanda atmosférica (ET
ETo™) foi afetada diretamente pela Rg (-0,5556), porém com efeito negativo. Logo, o
aumento Rg induziu a redugédo da ET com o aumento da ETo (Tabela 1). Este resultado
é bastante comum em superficies sob restri¢cdo de agua na caatinga (Souza et al., 2015).

A reducdo da Us afeta indiretamente a ET ETo™, devido a diminuicdo da P e
aumento DPV (Tabela 3). Semelhante a ET, a ET ETo™ foi afetada diretamente pela Us.
Os efeitos direto da Rg e da Us, e indiretos desta ultima, via DPV e P explicaram 96%
da variacéo da ET ETo™. Resultados semelhantes foram relatados por Melo et al. (2014)

em relacdo ao DPV, porém, sendo a principal variavel de controle da ET na caatinga.
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No Semiarido do Noroeste da China, Zhang et al. (2016a), estudando 282 bacias
hidrogréficas, mostraram maior contribui¢do da P no controle da ET além da vegetacdo
e topografia. Enquanto na India, em regides de clima arido, Mohan & Arumugan (1996)
verificaram efeito da Tméx e Tmin, UR e Vv, dominando o processo de ET.

Na Tabela 4, constata-se os valores das variaveis respostas (ET e ET ETo™), ICV e
ambientais medidas na 4rea de cana-de-agtcar. Os valores de ET e ET ETo™ foram bem
superiores aos observados para a vegetacdo caatinga, por causa da alta disponibilidade
de agua ao longo do ciclo da cultura.

Os dados biométricos e de biomassa da cana-de-agucar ndo apresentaram correlacdo
significativa com as variaveis respostas ET e a razdo ET ETo™ (Tabela 2), o que pode
esta associado ao fato das medicGes de crescimento terem iniciado apenas aos 120 dias
apos corte, quando a cana-de-agUcar apresentava fRFA, de 0,78 (Tabela 4), indicando ja

alta cobertura vegetal, como citado por Inman-Bamber (1994) e Silva et al. (2014).

Tabela 4. ET e ET ETo™ (varidveis respostas) e das variaveis de crescimento e

ambientais do sitio da cana-de-acucar, no Submédio do Vale Sdo Francisco

Periodo  ET* ETETo™ ICV Rg Rn G Rn-G RFA, fRFA,
(mmdia®) (decimal) (M*m? (MImZdial) (MIm?Zdial) (MIm?Zdial) (MImZdia}) (MImZdial) (MIm?dia?)

1) 4,60 0,98 1,84 22,00 12,45 0,40 12,05 1,84 0,78
) 6,27 1,27 3,63 25,44 14,77 -0,16 14,93 2,86 0,94
©)] 6,89 1,38 4,64 26,40 15,89 -0,15 16,03 2,98 0,96
(4) 6,49 1,48 6,33 23,26 14,10 -0,57 14,68 2,98 0,98
(5) 5,23 1,20 6,37 16,45 11,27 -0,58 11,84 2,25 0,98
(6) 5,40 0,96 8,26 22,99 14,38 -0,72 15,10 3,22 1,00
@) 5,82 0,98 7,85 24,79 14,97 -0,53 15,50 2,72 1,00
(8) 4,41 0,84 7,10 22,29 13,06 -0,69 13,75 2,34 1,00
) 4,95 1,06 7,58 20,53 11,44 -0,67 12,11 2,29 1,00

Periodo Tar Tmax Tmin Ts UR DPV Vv 1+P Us



)]
@
@)
4)
®)
(6)
U]
®)
©)

(C)
25,36
27,90
28,81
27,48
25,80
25,70
27,61
27,20

26,28
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(°C) ) ) (%) (kPa) (ms™) (mm)
31,71 19,84 26,45 65,78 1,25 2,46 649,12
34,37 22,06 28,78 59,49 1,66 1,19 193,50
3543 22,83 28,88 61,39 1,68 0,82 147,72
3381 22,27 27,39 67,15 1,34 1,04 183,90
30,59 22,37 2533 83,78 0,63 0,46 265,26
31,62 20,96 24,84 77,34 0,86 0,88 95,06
34,23 22,05 26,00 68,28 131 0,93 173,95
3345 21,78 25,48 67,90 1,28 0,40 188,96
32,60 20,84 24,75 68,51 1,20 014 85,84

(m* m?)
46,26
41,69
41,69
50,10
51,57
48,79
50,08
49,49

36,36

* Perfodo: (1) 10-06-2015 a 28-10-15, (2) 29-10-15 a 18-11-15, (3) 19-11-15 a 16-12-15, (4) 17-12-15 a 06-01-16, (5) 07-01-16 a 27-01-16, (6) 28-01-16
a 24-02-16, (7) 25-02-16 a 23-03-16, (8) 24-03-16 a 27-04-16 e (9) 28-04-16 a 26-05-16, ET - evapotranspiracéo real, ETo - evapotranspiracdo de
referéncia, Rg - radiacdo solar global, Rn - saldo de radiacéo, G - fluxo de calor no solo, Rn-G - energia disponivel, RFA, - radia¢do fotossinteticamente
ativa interceptada, fRFA - fracdo da radiagdo fotossintetincamente ativa interceptada, Tar - temperatura do ar, Tmax - temperatura do ar maxima, Tmin -

temperatura do ar minima, Ts - temperatura do solo (°C), UR - umidade relativa do ar, DPV - déficit de pressdo de vapor, Vv - velocidade do vento, | -

irrigacdo, P - precipitacdo pluviométrica, Us - umidade do solo, Us - umidade do solo

A ET da cana-de-agucar teve correlagdo moderada a forte, positiva e significativa
com o Rn, Tar, Tméx, Tmin, Ts e RFA,. Por sua vez, a Ts foi a Unica variavel que
apresentou correlagdo a ET ETo™.

Apenas 0 conjunto das variaveis Rn, Tmax, Tmin, Ts e RFA, resultou em baixa
multicolinearidade, procedendo-se a analise canbnica. Mas, semelhante ao verificado na
analise para a caatinga, os eixos candnicos ndo foram significativos, indicando que 0s
grupos resposta e explicativo foram independentes entre si. Portanto, as variagdes da ET
da cana-de-aclcar e de sua resposta & demanda atmosférica (ET ETo™) ocorreram por
causa do efeito individual de variaveis ambientais.

A analise de trilha revelou efeito direto da Ts e também sua influéncia indireta via
Tméax e Tmin, e efeito direto da RFA, e indireto via Rn, sobre a ET da cana-de-agUcar

(Tabela 5). A combinacao desses efeitos explicaram 88% da transferéncia de agua para
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a atmosfera. Resultados similares foram citados por Zhang et al. (2016b) para o milho

irrigado, no Norte da China. E diferentemente dos observados por Silva et al. (2013).

Tabela 5. Efeitos diretos e indiretos das variaveis ambientais na ET da cana-de-agucar

no Submédio do Vale Sao Francisco

Rn r parcial r total
Efeito direto sobre ET -0,1513
Efeito indireto via Ts 0,3960
Efeito indireto via Tméx -0,0097
Efeito indireto via Tmin 0,0900
Efeito indireto via RFA, 0,4237 0,7487
RFA, r parcial r total
Efeito direto sobre ET 0,5517
Efeito indireto via Rn -0,1162
Efeito indireto via Ts 0,2043
Efeito indireto via Tméx -0,0059
Efeito indireto via Tmin 0,1013 0,7351
Tmax r parcial r total
Efeito direto sobre ET -0,0124
Efeito indireto via Rn -0,1184
Efeito indireto via Ts 0,4340
Efeito indireto via Tmin 0,1059
Efeito indireto via RFA, 0,2624 0,6714
Tmin r parcial r total
Efeito direto sobre ET 0,1962
Efeito indireto via Rn -0,0694
Efeito indireto via Ts 0,2892
Efeito indireto via Tmax -0,0067
Efeito indireto via RFA, 0,2847 0,6940
Ts r parcial r total
Efeito direto sobre ET 0,5949
Efeito indireto via Rn -0,1007
Efeito indireto via Tmax -0,0091
Efeito indireto via Tmin 0,0954
Efeito indireto via RFA, 0,1894 0,7700
Coeficiente de determinacdo 0,8781
Efeito da variavel residual 0,3491

Rn - saldo de radiacdo, RFA, - radiacdo fotossinteticamente ativa interceptada, Tmax - temperatura maxima do ar,
Tmin - temperatura minima do ar, Ts - Temperatura do solo
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No presente estudo, percebe-se que a RFA, apresentou associacdo com a ET maior
do que o proprio Rn (Tabela 5), o que fortalece a sua aplicacdo em estudos futuros dessa
mesma natureza. A analise de trilha ndo foi feita com a variavel resposta ET ETo™, pois
esta Ultima apresentou correlacdo significativa apenas com Ts. O aumento da Tsolo
elevou a ET e a razdo ET ETo™, o que pode estar associada a influéncia da temperatura

na absorcdo de agua pelas raizes (Marin et al., 2009).

CONCLUSOES

1. A dindmica do crescimento da caatinga e da cana-de-acucar no Submédio do Vale
Sdo Francisco ndo exibiram correlacdo significativa com a sazonalidade da
evapotranspiracao real destas superficies.

2. A evapotranspiracdo real da caatinga preservada foi influenciada de maneira direta
e, ou, indireta pela umidade do solo, da mesma forma que esta Ultima e a radiacéo solar
global alteram sua resposta a demanda atmosférica.

3. Para a cana-de-acucar irrigada, a evapotranspiracdo real foi governada de maneira
direta ou indireta pela radiacdo fotossinteticamente ativa interceptada e, ou, temperatura

do solo, e esta Ultima ainda afetou a razdo evapotranspiracao real e de referéncia.
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9. CONCLUSAO GERAL

Por meio desta pesquisa micrometeorologica, realizada em campo
simultaneamente, buscou-se conhecer a dindmica dos fluxos de energia e agua em
areas de caatinga preservada e cana-de-agucar irrigada, em ambiente semiarido.
Embora, conclusdo obvia ja era sabido, porém, o conhecimento dos valores médios
avaliados estatisticamente ao longo do ano, era incipiente.

A partir dos resultados permite-se inferir que os componentes dos balancos
de radiacéo e energia nas superficies sdo quantitativamente distintas durante todo o
ano, com elevados valores de fluxo de calor sensivel (H) e baixos valores de fluxo
de calor latente (LE) na caatinga preservada, enquanto na cana-de-acucar, aumenta
gradativamente o fluxo de LE diante da boa condi¢éo hidrica, uma vez que é irrigada
e h& disponibilidade de energia durante todo ano.

A caatinga preservada induz a maior manutencdo de energia no sistema para
aguecimento do ar, enquanto a cana-de-acgUcar irrigada promove maior particio da
energia na injecao de vapor d’agua para a atmosfera.

A substituicdo da caatinga pela cana-de-acUcar irrigada promove alteraces
significativas nos componentes dos balancos de radiacdo e energia, e por sua vez,
na transferéncia de vapor d’agua para a atmosfera, promovendo altera¢des no clima
local, devendo ser considerada nos modelos de simulagéo hidrolégicos e climéaticos.

A dindmica do crescimento da caatinga e da cana-de-agUcar na regido do
Submédio do Vale Sdo Francisco ndo exibiram correlagdo significativa com a
sazonalidade da evapotranspiracdo real destas superficies.

A evapotranspiracdo real da caatinga preservada foi influenciada de maneira
direta e, ou, indireta pela umidade do solo, da mesma forma que esta ultima e a
radiacéo solar global alteram sua resposta a demanda atmosférica.

Para a cana-de-acucar irrigada, a evapotranspiracdo real foi governada de
maneira direta ou indireta pela radiagéo fotossinteticamente ativa interceptada e, ou,
temperatura do solo, e esta ultima ainda afetou a raz&do evapotranspiracao real e de

referéncia.
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