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RESUMO

PEREIRA Poliana de CaldasD.Sc., Universidade Federal de Vigosa, agosto de
2017Processos e padrdes de transferéncia de energia e da dispoibide hidrica
para a palma forrageira. Orientador: Sérgio Zolnier. CoorientaderThieres George
Freire da Silva e Antonio José Steidle Neto.

A palma é uma espécie muito cultivada no Nordeste braspera fins de alimentacao
animal, em especial no semiarido, onde a baixa disponibilliiddiea, alta temperatura
e solos com pouca fertilidade dificultam o cultivo dérasiplantas forrageiras. O seu
bom desempenho, nesses ambientes, deve-se ao metab@imssintético MAC
(Metabolismo Acido das Crassulaceas), que induz a plantdidicacdes morfologicas
e de trocas de massa e energia ao longo do ano comtadesdas condicOes
meteorologicas, afetando, assim, a interacdo plmtzsiente. No presente estudo,
investigou-se os processos e padrdes dos fluxos de rgdedigia e agua, e suas
particbes no sistema solo-palma-atmosfera em respogésiacdo sazonal do regime
hidrico e evolucdo do crescimento da espédjpuntia stricta (Haw.) Haw. O
experimento foi conduzido no periodo de 10 de dezembro de 2015 al62emebro de
2016, no municipio de Floresta, no estado de Pernambuco. tmea
micrometeoroldgica foi montada para coleta de dados & garsensores eletronicos.
Os fluxos de calor latente (LE) e sensivel (H) foratmmeglos pelo método do balanco
de energia com base na razdo de Bowen e 0 controle piatrevespiracdo analisado por
meio do fator de desacoplamento (€2). O conteudo de a&gua no solo (CAS) e seu o
escoamento foram obtidos para mensuracdo do balanco dacgalm (BWS). Dados
biométricos e o indice de area do cladédio (IAG, mf) foram obtidos. Os dados
experimentais foram agrupados e analisados em periodos dethesmirfeeco”,
“chuvoso”, “transi¢do seco-chuvoso™ e “transi¢do chuvoso-seco”. Constatou-se que a
sazonalidade da maioria dos componentes dos balancos deicaéi energia esteve
associada a disponibilidade hidrica e ao IAC. No periodo “chuvoso”, houve alta
retencdo de energia no sistema, com uma elevada o@daldo de radiacéo (13,38 MJ
m? dia') e baixa taxa da radiacéo refletida (2,77 M3dia'), resultando em um baixo
valor de albedo (14%). O IAC influenciou significativamente im&mtica da radiagéo
fotossinteticamente ativa que chega abaixo da culRFaDb), proporcionando a menor

média desse componente (2,29 M3 die') quando houve a maior taxa desse indice, o
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gue aumentou, nessa época, a fracdo da radiacdo fatsamente ativa interceptada
(73%). A baixa disponibilidade hidrica da regido e os digimaores de IAC das
diferentes épocas de disponibilidade hidrica fizeram com oo@ia parte da energia
disponivel do balanco de energia fosse para o calor sk{tI%), vindo em sequéncia
o calor latente (38%), o calor no solo (10%) e o estoquendegia na biomassa e
armazenamento no dossel da cultura, além do armazettame dossel da cultura
(1%). Além disso, o CAS acompanhou o comportamento da pegépi com média
0,06 nf m*. Esse fator influenciou no comportamento dos component&A8o uma
vez que a agua disponivel foi mais utilizada para o armazetame solo e consumo
pela cultura, apresentando taxas de evapotranspiracd& Fepbaixas (272,4 mm aito

e 0,74 mm did). J& para os mecanismos controladores da evapotraéspivegificou-
se que os valores da resisténcia de superfigiagresentaram-se elevados nas €pocas
de menores niveis pluviométricos e o contrario paraiatéacia aerodinamicag)r O
fator de deacoplamento (Q2) indicou que, para os periodos com maiores valores de
precipitacdo, a cultura estava maiksacoplada com a atmosfera”, sendo os valores
mais proximos de um. Em contraste, apresentou valoresym®xde zero nas demais

épocas, indicando gu cultura estava “acoplada com a atmosfera”.
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ABSTRACT

PEREIRA Poliana de Calda®d.Sc., Universidade Federal de Vigosa, August,2017
Processes and patterns of energy transfer and water availability afactus pear
Adviser: Sérgio ZolnierCo-advisers Thieres George Freire da Silva and Antonio José
Steidle Neto.

Cactus pear is a very cultivated species in the Braziiartheast for animal feeding
purposes, especially in the semi-arid region, where low watilability, high
temperature and low fertility soils make it difficult goow other forage plants. Its good
performance in these environments is due to the photosigntimetabolism CAM
(Crassulacean Acid Metabolism), which induces the ptantorphological changes and
exchanges in mass and energy throughout the year as & aésuketeorological
conditions, thus affecting the interaction betweemtpénvironment. In the present
study, the processes and patterns of radiation, enerdywater fluxes and their
partitions in the soil-paln@mosphere system were investigated in response to the
seasonal variation of the water regime and the eveolubibthe growth ofOpuntia
stricta (Haw.) Haw. The experiment was conducted in the period frooember 10,
2015 to December 9, 2016, in the municipality of Floresta, irsthiee of Pernambuco.
A micrometeorological tower was set up to collect data fedectronic sensors. The
latent (LE) and sensible (H) fluxes were estimateddasethe energy balance method
based on the Bowen ratio, and the evapotranspiratioimotamas analyzed using the
decoupling factor (€2). The soil water content (SWC) and water flow were obtained to
measure the soil water budget (SWB). Biometric data andl#uode area index (CAl,
m? m?) were obtained. The experimental data were grouped and athafyperiods
called "dry", "rainy", "dry-rainy transition" and "rairgey transition. It was verified
that the seasonality of most of the components ofatiation and energy balances was
associated with water availability and CAI. In the "rdipgriod there was high energy
retention in the system, with a high mean radiatioarze (13.38 MJ i day*) and
low reflected radiation rate (2.77 MJ“mday'), proceeding at a low albedo value
(14%). The CAI significantly influenced the dynamics of photoisgtically active
radiation arriving below the culture (RFADb), giving thevist mean of this component
(2.29 MJ nf day') when there was the highest rate of this index, increasirbis

period the fraction of the photosynthetically actigdiation intercepted (73%). The low
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water availability of the region and the different C/dlues of the different times of
water availability influenced in a way that most of thaailable energy in the energy
balance was for sensible heat (50%), followed by thetléist (38 %), soil heat (10%)
and energy storage in biomass and storage in the cafiapg crop, besides storage in
the canopy of the crop (1%). In addition, the SWC wifeceed by the precipitation
behavior, with an average of 0.06 m®, factor that influenced the behavior of the
SWB components, since the available water was more usesbifastorage and crop
consumption, presenting low real evapotranspiratioesréETr) (272.4 mm yedrand
0.74 mm day). As for the control mechanisms of evapotranspiratiopwas verified
that the values of the surface resistangewere elevated in times of lower rainfall
levels and the opposite for the aerodynamic resistapcdtie Q indicated that, for the
periods of higher levels of rainfall, the culture was entetecoupled to the atmosphere”,
with values closer to one, presenting in the other gen@lues close to zero, indicating

that the culture was "coupled to the atmosphere™.
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1. INTRODUCAO

A dindmica do sistema solo-planta-atmosfera esta diretamesteiada aos
processos fisicos que governam o transporte de energiaassie (BONDIM et al., 2015).
Esses processos mudam conforme o tipo de ecossistemad@aispendentes do ciclo
biogeoquimico, fisiologia vegetal, regime hidrico do solo eclifoa de cada regido
(FISHER et al., 2008; COSTA et al., 2010). O entendimeetsas relagbes possibilita
avaliar as alteragcdes no microclima da biosfera em fuhg@@senvolvimento das plantas,
e das condicBes edaficas e atmosféricas locais, alénrrdiirpa analise de fatores que
contolam a transferéncia de vapor d’agua (McNAUGHTON; JARVIS, 1983).

A compreensao desses processos, que possuem influéncia mueiaa entr
biosfera-atmosfera, pode ser obtida por procedimentosmmteorologicos (QIN et al.,
2008; CONSOLI et al., 2013; DICKEN et al., 2013), bem como poo mheiestudos de
crescimento e fisiologia vegetal do sistema de interé&ds&A et al., 2011). Por esse
motivo, nos Ultimos anos ocorreu aumento de pesquisas gisaamalvariacdo espaco-
temporal dos fluxos de energia e as suas relacdes com raicdinde agua e de
crescimento de distintos ecossistemas (JUNXIA et al., 2007).

Entre esses processos, o balanco de energia tem $ihwlat particionando o
saldo de radiacdo e avaliando as alteracBes do microclimegm@cossistema em
funcdo do estadio de desenvolvimento das espécies, inclummtbcGes de solo e
atmosfera (FONTANA et al., 1991). Dessa forma, torna-seiygseconhecer a fracéo
destinada para o aquecimento do ar e do solo, bem coewven®s de transferéncia de
vapor d’agua (SUN et al., 2010; DICKEN et al., 2013).

As perdas de agua para a atmosfera em superficies vegdtanaspomo o
comportamento de varios elementos meteorologicos, podem aprimoradas
empregando-se também o processo do balanco de radiaséas evariacfes, que
similarmente ao balanco de energia, faz uso da panig&saldo de radiacdo. Assim,
séo determinadas as entradas e saidas dos fluxos atgicados componentes de ondas
curtas e de ondas longas emitidas pela interface supetifo@sfera (ANDRE et al.,
2010).

O particionamento dos fluxos de energia em sistemastaregéornece
informacbes sobre o uso produtivo da agua através da ewgumitacdo, que €
relevante para a producao de alimentos, e o funcionardentgossistema e do clima
(KOOL et al., 2016).



Essa dindmica de transferir vapor d’agua no sistema solo-planta-atmosfera esta
sujeita a mecanismos que controlam evapotranspiragido sses comandados pela
resisténcia estométicas das folhas do dossel e a egapoda superficie do solo
(resisténcia da superficies),r mais a resisténcia acima da vegetagdo que envolve a
friccdo do ar e as propriedades aerodinamicas da supé€résisténcia aerodinamica,
ra) (ALLEN et al., 1998; MATSUMOTO et al., 2008). Por isso, nuiteezes para
avaliar essa dinamica de transferéncia ¢ utilizado o fator de desacoplamento (€2)
(MARIN; ANGELOCCI, 2011; SILVA et al., 2012), composto pela jumgiessas duas
resisténcias (NICOLAS et al., 2008).

O fator de desacoplamento () varia no intervalo de 0 a 1 (0< Q <1), sendo
gue valores proximos ou iguais a 0 indicam que a transpireegetal depende do
controle dos estdmatos. Neste caso, as caractesiativesféricas de vento e umidade
executam um controle maior sobre a transferéncia de vapor d’agua para atmosfera,
considerando, assim, que superficie vegetada esta “acoplada com a atmosfera”. No
entanto, para os valores proximos de 1, a transpiracdaness sensivel ao saldo de
radiac¢do solar. Neste caso, o fluxo de vapor d’agua é dificultado pela saturacéo do ar e a
maior contribuicdo ao processo de evapotranspiracdoveeadentrada de radiacao,
considerandee entdo que a superficie esta “desacoplada com a atmosfera”
(McNAUGHTON; JARVIS, 1983; SILVA et al., 2012).

A determinacdo da evapotranspiracdo da superficie e afigddo das
relacbes dos seus crescimentos, em funcdo da particaEmengia disponivel por
medidas dos fluxos de energia, tém sido empregadas @ms s&temas. Tratando-se de
ambientes compostos por espécies pertencentes a comunidede(Niktabolismo
Acido das Crassulaceas), apesar dos poucos traballsas, gncontrados estudos sobre
as relacdes de transferéncia de energia (NOBEL; BOBRDA2; SAN JOSE et al.
2007; CONSOLI et al., 2013), sazonalidade hidrodinamica (SANTANAI.e2013;
SILVA et al.,, 2014a) e evolucdo do crescimento nessadagldRINHEIRO et al.,
2014), que sao informacdes que auxiliariam compreensdo de SpEstas aos
diferentes ambientes de cultivo.

Um exemplo de espécie pertencente a esse grupo € a paiageifa Nopalea
sp. eOpuntiasp.), cultura muito utilizada na agropecuaria mundialrsiderada como
principal recurso para alimentacdo animal do Nordesteldwasilurante o periodo de
estiagem. Isso deve-se a caracteristica fisiolégica datapl MAC que fecham os seus

estbmatos durante o dia, evitando a perda de agua nesse Hemdrimontraste, o0s



estdmatos sdo abertos a noite, quando h4 um baixo défipiesiséo de saturacdo de
vapor d’agua, diminuindo essa perda para o ambiente, o que proporciona mecanismos de
sobrevivéncia a ambientes com escassez hidrica, taltgseraturas e solos de baixa
fertiidade (HERNANDEZ et al., 2004; TEGEGNE et al., 2007).

Entretanto, apesar de sua alta adequabilidade a ambientesiib@gropicios
para o desenvolvimento de outras plantas forrageiras e dengogéncia no cenario
agricola do nordeste brasileiro e mundial, sdo inexetentpesquisas
micrometeorolégicas com essa espécie. Uma vez que aesminento responde de
forma diferente as condicbes meteoroldgicas locdis; (e influéncia na dindamica de
assimilacdo de CQOe, consequentemente, na sua eficiéncia fotossintétistintos
padroes de particionamento dos fluxos no sistema salbapd@mosfera podem ser
observados.

Diante disso, 0 presente trabalho teve como objetiadisar os processos e
padrdes dos fluxos de radiagdo, energia e agua, ¢ suas partigdes no sistema “solo-palma-
atmosfera” em resposta a variacdo sazonal do regime hidrico e da evolugdo do

crescimento da palma forragei@guntia stricta(Haw.) Haw.].



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Balango de radiag&o e de energia em agro e ecossistemas

Embora a temperatura média em qualquer lugar na Terra pasEa
consideravelmente de um ano para outro, a sua médid glifbm apenas uma ligeira
alteracdo na temperatura de equilibrio, nesse mesmo allatefzste acontecimento
indica que a cada ano a Terra e sua atmosfera devein gaméit 0 espaco apenas a
energia recebida do sol. Esse mesmo tipo de balancgéénerdeve existir entre a
superficie da Terra e a atmosfera, sendo que a supé&efigstre precisa dissipar para a
atmosfera a mesma quantidade de energia que absorveu.is€aspdo ocorra, a
temperatura média da superficie terrestre seria altéAtRENS, 2000)

A compreensao desse balanco energético anual se fundarodata de que a
energia que atingi o topo da atmosfera da Terra (100%inémnedia, 30% refletida
pelas nuvens, superficie e atmosfera, voltando ao espd&m. disso, 19% dessa
energia é absorvida pela atmosfera e nuvens, restandal®1&aiacido solar direta e
indireta para ser absorvida pela superficie terrestrefoema de radiacdo de ondas
curtas (ROC) (Figura 1) (AHRENS, 2000).
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Figura 1- Balanco energético da superficie terrestre.



Desses 51% que alcangcam a superficie, 23% sao utilizados ppoaise\a agua
e, aproximadamente, 7% sdo perdidos por meio da conducéo exgdmydeixando
21% para ser irradiada para fora na forma de radiacdondas longas (ROL).
Entretanto, a superficie da Terra na verdade irradia 117RQle isto porque ela
recebe energia da radiacdo solar de ondas curtas (R@Eh® durante o dia, e a sua
superficie emite ROL tanto durante o dia como a noitenAlé mais, a atmosfera sé
permite que 6% dessa energia passe para 0 espaco, onderapantd (111%) é
absorvida pelo vapor de 4gua, gases do efeito estufa e parsn@erca de 96% dessa
energia é entdo irradiada de volta para Terra, propamcéto o efeito estufa
atmosférico. Desta forma, a superficie da Terra reaplmse duas vezes mais
guantidade de energia ROL da atmosfera, como faz a RO@admlo sol (51%). Em
todas essas trocas, percebe-se que a energia perdidaupetfice terrestre esta
relacionada com a energia adquirida (147%) (Figura 1) (AHREQ®)).

Um equilibrio semelhante existe entre a superficie daaeesua atmosfera, em
gue a atmosfera perde 160% da energia adquirida. Para a #eédm ano inteiro, a
energia solar recebida pela superficie (51%) e a que évmlaspela atmosfera da Terra
(19%) equilibra a energia da ROL perdida para o espaco pelaisigpéaf Terra (6%) e
a sua atmosfera (64%) (Figura 1) (AHRENS, 2000).

Considera-se o efeito da conducdo, da conveccdo e do latdmte no
aguecimento da atmosfera para o balanco de energia. Bosteadiativos, a superficie
da Terra recebe 147% de energia, sendo composta em parergia eadiante do Sol
(51%) e da sua propria atmosfera (96%). Ao mesmo tempdjarfil7%, produzindo
um excedente de 30%. Por sua vez, a atmosfera recebe drfddae 19% sao oriundos
do Sol e 111% da Terra. Concomitantemente, perde 160 %, praoluzim déficit de
30%. O equilibrio (30%) é o aquecimento da atmosfera produzido grelosssos de
transferéncia de calor por conducéo e conveccdo (7%adimyacao de calor latente
(23%) (Figura 1) (AHRENS, 2000).

Desta forma, a Terra e a atmosfera absorvem a anarpartir do sol, assim
como uma da outra, mantendo um delicado equilibrio. Basit@nnao ha nenhum
ganho ou perda anual de energia total e as temperaturas nk&diarra e da atmosfera
permanecem razoavelmente constantes de um ano para AHRENS, 2000).

Nesse balanco energético da superficie terrestre, podiestacar o balanco de
radiagdo e suas variagcbes na superficie vegetada, ascguaistem no saldo de

entradas e saidas dos fluxos de radiagdo na intetfpeefisie-atmosfera, podendo ser



medido ou estimado, por meio da radiacdo de ondas cuncaente e refletida, e da
radiacdo de ondas longas emitida pela superficie e fet@@d5EONTANA et al., 1991).

O saldo radiagdo em uma superficie (Rn, MfdT) é composto pelo balanco de
onda curtas (BOC, MJ fnd™) e de ondas longas (BOL, MJ’rd™):

Rn =BOC+ BOL
1)
A determinagdo do BOC pode ser realizada a partir dagéalisolar global
(Rg, MJ n¥ dia?), que é a soma da radiacdo direta e difusa, maisiacéadsolar
refletida pela superficie (Rr, MJndia®), muitas vezes monitoradas por piranémetros.
Esses termos séo relacionados por (VIANELLO; ALVES, 1991):
BOC=Rg* (1-a)
2
em que a ¢ o albedo da superficie (adimensional).
A determinacéo do albedo, por sua vez, pode ser realidaaelacdo entre a

radiacdo solar refletida pela superficie (Rr, M3 die’) e a radiacéo solar global (Rg,
MJ m? dia?) (SOUZA et al., 2010, SILVA et al., 2011):

R
Rg

3)

Ja para a obtencdo do BOL, componente composto pela&adis; ondas

o

longas proveniente da atmosfera (ROLa; M¥ dia') (fluxo de energia radiante
emitida pela atmosfera em direcdo a superficie, tambérandeada de contra -
radiacdo atmosférica), utilize-a temperatura do ar, a quantidade de vapor d’agua na
atmosfera (pois o vapor absorve ondas longas) e atoobele nuvens. Considera-se
ainda a radiacdo de ondas longas emitida pela supeRi@ieet MJ n¥ dia?) (fluxo de
energia radiante emitida pela superficie em direcditonasfera, também conhecida por
emitancia radiante da superficie), que esta sujeita petatnra e a emissividade da
superficie (¢) (VIANELLO; ALVES, 1991). Assim, esse termo é representado por:

BOL =ROLa—¢ ¢ T4
(4)



em que o é a constante de Stefan-Boltzmann (5,67 x W m? K*: e T é a
temperatura absoluta da superficie (K).

Em situacBes que j4 foram determinados o BOC e o Rn (pior doesaldo
radibmetro), o BOL é quantificado pela relacdo (SOUZAlgt2010; SILVA et al.,
2011):

BOL =Rn-(Rg- Rr)
®)

Outro balanco que merece destaque é o de energia, baseadacimo fisico
de conservacdo de calor e massa, onde os ganhos séoadguaésdas. Em uma
superficie vegetada, esse balanco proporciona medicamdas tle energia e massa no
sistema solo-planta-atmosfera, por meio da particAsalbo de radiacdo (Rn) nos
diversos processos que ocorrem na cultura. Tal método piamd@ investigacdo das
alteragcbes no microclima da vegetacdo, conforme a&s fds desenvolvimento sla
plantas das condi¢des de solo e atmosfera (FONTANW, €t991).

O saldo de radiacdo (Rn; MJ°dia’), podera ser entéo fracionado em: fluxo de
calor sensivel (H; MJ thdia®), fluxo de calor latente (LE; MJ frdia®), fluxo de calor
no solo(G; MJ rif dia?), estoque de energia na biomassa e no dossel da cultsg (Mi
MJ m? dia’), além da energia utilizada no processo de fotossinfeddJ m? dia®)

(ANDRADE et al., 2009a), expressa matematicamente como:

Rn=LE + H+ G+Misc+F
(6)

Esses componentes podem ser determinados por sensoreoualerfipirica,
onde o saldo de radiacédo (Rn) é medido pelo de saldameti@e o fluxo de calor no
solo (G) a partir de medicdes por fluximetros, instaladoprofundidade desejada do
solo (LIMA et al., 2011).

Ja para os fluxos de calor latente (LE) e sensivel @d)es podem ser
determinados pelo método do balanco de energia com basgdnade Bowen (SOUZA
et al., 2008; TEIXEIRA et al., 2008; DICKEN et al., 2013; GONDIMaét 2015), a

partir de:

Rn-G
1-p

LE =

(7)



L _PGn-G_
1-p
(8
em que B ¢ a razio de Bowen (adimensional).

A razdo de Bowen () ¢ estimada pela relacdo:

AT
B—YAe

(9)

em que AT = T, — T; representa variacdes verticais de temperatura do aiggra de

temperatura; °C) ¢ Ae = ¢, — e; corresponde a pressao de vapor atual (gradiente de

pressdo de vapor; °C) na camada de ar acima do dosseltuta, csendo obtidos

mediante equacdes psicrométricas (VIANELLO; ALVES, 1991).

Para uma avaliagdo confiavel dos valores de P, Perez et al. (1999)
desenvolveram uma metodologia para analisar os dados de P, caracterizando os
resultados médioan fisicamente “consistentes” ou “inconsistentes” e dias “validos” ou
“ndo validos”. Essa metodologia é baseada nos limites de resolugdo dos sensores, no
perfil dos gradientes de pressédo de vapor e na conversdnadeda relacdo fluxo-
gradiente. Além disso, eles convencionaram que sonsEmé® considerados como
valores positivos de Rn e G 0s que estiverem orientadablirecdo a superficie, sendo
gue, para os componentes LE e H s0 seréo positivos quaivéoess na direcdo oposta
a superficie e aos gradientes de temperatura (Dt) e préss@por (De). Assim, as
combinacdes possiveis de valores de LE e H sdo as ssguinte
a) (Rn— G) > 0: SeB> -1, entdo o valor de LE deve ser sempre positivo, enquinto

pode ser positivo (cas@> 0) ou negativo (caso -B<< 0). Se B < -1, as
Unicaspossibilidades sdoLE <0 e H > 0.

b) (Rn— G) < 0: SeB< -1, as Unicas possibilidades sdo LE >0 e H < (3554, LE
sempre devera ser negativo, enquanto H pode ser negatieof¢c& ou positivo
(caso -1 <0).

Caso as condi¢cdes acima nao sejam atendidas, o tereséiodo estara com o
sentido incorreto dos fluxos. Neste caso, os dados anaidadem serem rejeitados, e
enquadranse em erros do tipo “A” se (Rn— G) > 0, De > 0Bp< -1+|1|; tipo “B” quando
(Rn-G) > 0, De < B> -1-|]; tipo “C” se (Rn — G) < 0, De > 0> -1-|0)] e erro do
tipo “D” quando (Rn— G) < 0,De < 0B< -1+|(J| (PEREZ et al., 1999).



Outro critério de avaliagdo é o descarte dos valores de f < - 0,75, pois poderéo
resultar em valores de LE e de H fisicamente inctamgiss (ORTEGA-FARIAS et al.,
1996).

O estoque de energia na biomassa e 0 armazenamento noddosslira (Misc;
MJ m? d*)podem ser determinados pela aplicacdo do seguinte procealifDORE;
FISCH, 1986; SANCHES et al., 2014):

Misc = 16,7 ATr+ 28Aqr+12,6 ATr*
(10)

em que DTr e Dqgr séo variacdes horarias da temperatyra (R@idade do ar acima do
dossel (g kg-1), respectivamente, e DTr* é a diferenceehperatura do ar acima do
dossel defasado em 1 h (°C).

Lewis e Nobel (1977) também propuseram uma equacao para det@ominag
desse componente, considerando que a cultura, que ereeeactssumiria um volume

cilindrico, em que:

Misc = CwnV £
At

(11)

em que G, € a capacidade calorifica do volume (V) que sofre um&agzr da
temperatura (AT), em um intervalo de tempo (At).

E interessante relatar que a energia utilizada no moaks fotossintese (F), o
estoque de energia na biomassa e o armazenamento sa desultura (Misc), em
muitas ocasides, podem ndo serem considerados na det@uwnittaparticionamento do
balanco de energia de uma superficie vegetada (VILLA NOWV#.e2007). Esse fato
deve-se as mesmas apresentarem valores muito ba&opssendo quantitativamente
significativas para o balanco, podendo, por exemploxada P alcancar pouco menos
de 3% do saldo de radiacdo em culturas anuais (VILLA NOVA let 2807).
Similarmente, a taxa de Misc pode ter valores varianddal&0% do saldo de radiacéo
(Rn) em floresta, o qual é dependente da arquitetura da phinira e densidade de
cobertura (MOORE; FISH, 1986).

Como ja citado, os componentes F e Misc represerseparadamente, uma
pequena fragdo do balanco de energia, desconsiderados gemasl ocasioes.

Entretanto, quando a juncdo deles é avaliada, podera sstataola uma parcela



significativa desse balanco e, assim, auxiliar na coemsé® do fechamento do mesmo.
Meyers e Hollinger (2004) observaram, para as culturas do mittaosoja, que o fluxo
combinado de armazenamento constBue cerca de 14% do saldo de radiagao,
respectivamente.

McCaughey (1985) encontrou valores de armazenamento dgagmp&ara uma
floresta mista madura em termos de proporcéo total, vardmdoa 15% do Rn, sendo
porém, observados valores entre 5 e 10% com mais frequAasien, quando o dossel
estava seco e 0 saldo de radiacao elevado, esse valonaizenamento ficava em torno
de 2 a 3% do Rn, podendo chegar até 10% em dias nublados, ote cums a
precipitacéo.

Essa diferenca do armazenamento de energia entexiodos de maior e menor
disponibilidade pluviométrica, também foi investigada por Beset al. (2014), para
floresta devochysia divergenBohl no Pantanal brasileiro, que possuem média superior
na estacdo chuvosa (26,5 WPem relacdo a seca (24,9 W?mJa para floresta de
terra firme da Amazonia, os valores de armazenamentdateecam superiores a 50 W
m?, excedendo em algumas ocasifes a 80 ¥V dnrante a estacédo seca (MOORE;
FISCH, 1986).

2.2. Balanco de agua no solo

Um dos grandes problemas na agricultura € o déficit de agsalmoo qual
afeta praticamente todos os aspectos de crescimentplaras com modificacdes
morfologicas, fisiolégicas e bioquimicas (SANTOS; CARLESS 1998;
CAVALCANTE et al., 2009). Informacdes sobre como as pkargapondem aos niveis
de armazenamento de agua no perfil do solo sédo utilizada® mstabelecimento de
estratégias eficazes de manejo que permitam o melhadassoeservas hidricas pelas
culturas (HILLEL, 1998).

Desta forma, a aquisicdo da resposta de como as ptaatgsm as condicdes
de disponibilidade de agua é importante. Para isso, aplieametodologias que
analisam o conteudo de agua no perfil do solo, dentre asauasodo do balanco de
agua no solo (BAS), que combina informacdes das entragkisias deste componente
em um volume de controle, delimitado pela superficieaaggrofundidade desejada
(dependendo do sistema radicular da cultura), durante ummiledo intervalo de
tempo (LIBARDI, 2005).

1C



Por meio desta técnica, é possivel conseguir a demanda de aguoa deltura
através da determinacdo da sua evapotranspiracao (MOUBIZER 2008; MOROKE
et al.,, 2011; WARD et al., 2012), além do acompanhamento da quentidaagua
armazenada no solo, ajudando a definir os periodos n@iaveis de déficit hidrico
(LIBARDI, 2005; RAES et al., 2006; MA et al., 2013).

Tal metodologia considera como entradas de agua no aistpnecipitacao (P,
mm), a irrigacéo (I, mm), o escoamento superficial deadat (R, mm), o escoamento
sub-superficial de saida (Rimm) e da ascenséao capilar (AC, mm). E a saidentatita
peladrenagem interna(D, mm), evapotranspiracdo (ET,esogamento superficial de
entrada (R mm), escoamento sub-superficial de saidg, (Rm) (LIBARDI, 2005),

ficando expresso da seguinte maneira:
AA =P+ 1+ Re+ Re+ AC+ D+ ET + Rs+ Rs(12)

em que AA ¢ a variagdo do armazenamento de dgua no solo (mm).

Entre os parametros da equacao do BAS, a precipitacéorigagdo sao 0s
componentes que possuem maior facilidade de aquisicdo, posendbtidos com a
utilizacao de pluvibmetros na area de interesse e par decieste de vazao no sistema
de irrigacdo para confirmacdo do turno de rega aplicadadeterminada espécie,
respectivamente.

O armazenamento de agua no perfil € adquirido pela integdasaperfis de
contetudo de agua no solo, sendo muitas vezes utilizaddassoam principios FDR
(reflectometria no dominio da frequéncia) e TDR (reflewtria no dominio do tempo)
ou até mesmo tensidmetros instalados no campo, via darvetencdo, para executar
leituras ao longo das profundidades desejadas.

J4 a medida do escoamento superficial no campo é midiglada e, em
muitas pesquisas, esse termo pode ser desconsiderb®@ (2007). Em situacfes em
gue a declividade do terreno é nula, mesmo que a intensidatedaseja maior que a
capacidade de infiltracdo do solo, toda agua acaba infiltrandealwioda enxurrada é
inexistente. Na pratica, despreza-se o efeito da enxurradadgelividades entre 0 e
0,5% (0,5 m de desnivel para cada 100 m na horizontal). Borlado, a medida da
enxurrada, em principio, € simples, medindo-se o volun@da (V) que escorre e sai
de uma area (A3ssim, a enxurrada € dada por h=V/A. Porém, € muito di§tihar o
volume de agua que escorre e definir o tamanho de umguesja representativa. De

qualquer forma, a area (A) deve ser grande e delimitada dordmediques (tdbuas,
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alvenaria, folha metalica ou mesmo solo) e, na pafegior, deve ser colocado um
dispositivo para a coleta do volume (V) de agua que esciREEICHARDT, 1987).

A ascensao capilar e a drenagem profunda, por sua vez, pedetidas pela
equacao de Darcy-Buckinghan, que envolve a funcdo de conduéividawdulica do
solo, uma das propriedades mais importantes para pesquesagngloba a infiltracao
e os fluxos de agua no perfil, conseguindo ser estimadardeate em campo pelo
método do perfil instantdneo. Entretanto, esse métadmhe instrumentacao
adequada, tempo e trabalho para ser executado (SILVA, 2007).

Além da importancia do BAS como ferramenta para aferegrdaradas e saidas
de agua no solo e, por consequéncia, definir os periodas pr@iaveis de déficit
hidrico para uma cultura, ele ndo esta relacionad® stpahecimento dos elementos
gue o compdem, mas também as caracteristicas da péspecialmente da sua
fenologia que representa o ponto inicial para a explicag@sa dos resultados desse
método (CINTRA et al., 2000).

Essa metodologia é indispensavel para o0 acompanhamento rdalapa de
agua armazenada no solo, a qual deve ser mantida emativ®s para maximizar a
producédo agricola. Desta forma, utilizadas as informaco&A8o pode-se estabelecer
critérios para a drenagem de um solo (em casos desesceés agua) ou a sua irrigacao
(reposicéo de agua no solo) (REICHARDT, 1987).

Em situacdes praticas, onde existe uma garantia de quieixos faterais
podem ser desprezados, 0 componente evapotranspiracdo poddqgseido por
diferenca dos demais elementos do BAS (LIBARDI, 2005)vaSét al. (2014a)
determinaram a evapotranspiracdo da cultura da palmagdoaa(Nopalea sp. e
Opuntiasp.) seguindo essa légica, destacando em seu estudo que,adé@sedopossuir
baixa declividade, os ganhos e perdas de agua por escoamentpedidal foram
despreziveis ou se anularam, ndo sendo consideradosegusigdo. Assim, a equacao

proposta apresenta a seguinte forma:
AA =P+ 1R +Q-ET(13)

em que R é escoamento superficial de entrada e saida (@né) @ fluxo vertical de
agua no solo (mm), que representa ascensao capilarref@agem profunda.

Esses autores obtiveram a variagdcuthtazenamento (AA, mm), por meio da
integracdo dos valores da lamina de &gua dos perfis dorsesidtante de dados do

contetdo de agua (0):
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n
[AA=A;- A (14)

n=1
em que Ae A sdo os valores dos armazenamentos de dgua acumuladiwed edrficio
do periodo de andlise, respectivamente.

Os dados de precipitacdo pluviométrica (P, mm) foram adqsipor meio de
estacBes meteoroldgicas; os de irrigacao (I, mmmfocme os valores do regime hidrico
adotado para a cultura; os de escoamento superficial (R,pamneio da utilizacdo do
método Numero da Curva, proposto pela SCS-USDA. Tal métodeaéepresentacao
da condicdo de solo com uma taxa de infiltracio moderaata@qguotalmente Umido e
plantio em fileiras com curvas de nivel de boa condigi#loologica (SILVA et al.,
2014a).

O fluxo vertical de agua no solo (Q, mm), que é represemeldodrenagem
profunda (DP, mm; sinal negativo)au, ascensao capilar (AC, mm; sinal positivo), foi
obtido com base no limite inferior do perfil do solo (prwidade de interesse),
utilizando dados do potencial total de agua da camada logo a&cialaaixo da
profundidade de interesse. Assim, foi utilizada a equacaposgt@ por Darcy-
Buckingham (LIBARDI, 2005):

__ k@ AVt
Q - KG/AZ
(15)

em que K (8, m h™) é a condutividade hidraulica do solo e Ayt/Az o gradiente do
potencial de 4gua no solo entre as camadas acima e dbaieointeresse.

Estima-se o parametro ®( em funcdo do conteudo de agua no solo, usando-
se a equacao abaixo, calibrada para a profundidade dessdgipelo do método do
perfil instantaneo (LIBARDI, 2005).

KG> Ko eYd—00.
(16)
em que Ko é a condutividade hidraulica no solo satureal@, o valor da umidade de
saturacdo, ou seja, valores iniciais da condutividade hicl&ido contetdo de 4gua no

solo, correspondente ao tempo zero de redistribuicdocoeficiente angular da reta

LnK em funcdo d@ (umidade volumétrica; chrem).
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O gradiente do potencial total de &gua no sadlgt/Az, m ni‘), entre as
camadas acima e abaixo da profundidade de interessemadespelo potencial total de
agua no soloy(t), em ambas as profundidades, por meio dos valoresatdelco de
agua no solo e da equacéao abaixo ajustada conforme Douradet det2000).

_ _-po
‘Vt_“eﬁ (17)

em queo, e B sdo parametros adimensionais ajustados, por meio dmleondob perfil
instantaneo, para ambas as profundidades.

Por fim, a evapotranspiracdo (ET, mm) € quantificada & g residuo da
equacao do balanco de agua no solo. Para o monitoranetmetido de agua, foi
utilizada uma sonda capacitiva (Diviner 2000 SentekPty Ltdatr#iag. Trata-se de
um sensor portatil, constituido de um sistema de adoisig dados que, uma vez
inserido em um tubo de acesso instalado no solo, fodeoganeira rapida o contetdo
de agua a cada 0,1m (SILVA et al., 2014a).

2.3. Principios micrometeorologicos

2.3.1. Comprimento de rugosidade ¢ e deslocamento do plano zero (d)

A rugosidade expbe a forca com que a superficie age comaaumide
momentum, e € definida para estratificacdo térmicaraeonde o fluxo vertical de
forca horizontal ndo € aumentado ou diminuido por efed®sflutuabilidade. A
descricdo da rugosidade da superficie €, comumente,datralalois parametros, o
comprimento da rugosidadg,) e o coeficiente de resisténcia aerodinamica) (C
(WIERINGA, 1993).

Dentro da Camada Limite Interna (CLI) estacionaria, alad@tica e
horizontalmente homogénea com altura h, ha interacaeldaidade do vento com a
rugosidade da cobertura da superficie, resultando em unda tgisalhante turbulenta a
superficie (WIERINGA, 1993). Para a CLI, existe uma cantidfluxo constante que
se subdivide em subcamada inercial (SCI) e, abaixobeamada rugosa (SCR) que é
formada quando, muito proxima da cultura, a estrutura lamtaue a homogeneidade
séo perturbadas, sendo dependente dos fatores como aiig&trie estrutura das folhas
e 0 espacamento entre plantas. Sobre essa subcamadas@stamada inercial, que no

seu interior possui fluxos constantes. Desta foramlttaa e a estrutura da camada
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limite sdo dependentes apenas de escalas como alturaoe@dagé de atrito
(MONTEITH; UNSWORTH, 2013).

No SCI adiabética, o gradiente adimensional do veptp& um valor unitario
e representado por:
~ 2y _

~ =1
u* oz

Om

(18)
em que k é a constante de von Karmaf,40); u é a velocidade de friccdo oU /9z é
o gradiente vertical da velocidade horizontal do ventdusigéo da altura

Integrando a equacéo 18, obtém-se:

uzzu_m(ij
k Zo

(19)

Este perfil logaritmo do vento define o comprimento da ruigals (g) como
uma constante, independente da altura (WIERINGA, 1993).

Lyra e Pereira (2007a) definerg @mo sendo a altura na qual a velocidade
horizontal do vento tende a zero, ou seja, é o limiteiinfde validade do perfil médio.

Pode ser também caracterizado como uma escala de cemringue
diferencia a superficie em termos de eficiéncias dogssm pelo qual o momentum é
removido do fluxo de ar (SHAW; PEREIRA, 1982).

Wieringa (1993) relata que o estabelecimento do limite inf@aoa SCI esta
entre 20 a 50 z e para o limite superior em 0,1 e 0,2 h. Sobre uma scigerf
homogénea, conforme é possivel, a extensdo da SCI é de algtros acima do solo,
aproximando-se de 50 a 100 m, dependendo da velocidade do vento esatadey

O topo da subcamada rugosa (SCR) ndo é necessariaminite inferior da
subcamada inercial (SCI), pois o fato de alcancar a horemgele horizontal da
estrutura do fluxo ndo garante o gradiente adimensiori@@rio do vento. Desta forma,
pode-se aproximar o desvio e por uma seérie de poténcias dependentes da altura

(WIERINGA, 1993);

Uz _u” 1+c h+c E+ +ch (20)
oz kz L 727 7y

Se z >> h (h é a altura do obstaculo), pode-se neglayen termo de ordem

superior e abreviank = d. Assim:
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~ —
~

ozu* z

ou k- 1(Z+d] 1 (21)

Z z-d

Ao integrar a equacao acima, obtém-se:
* —
k Zo
(22)

em que Uz é a velocidade horizontal média do vento a alflk& a constante de von

Karman (0,41); u* é a velocidade de friccdo e z* € o limitperior da subcamada
rugosa (SCR) e d o deslocamento do plano zero (WIERINGA, 1RYRA,;
PEREIRA, 2007a).

Essa € uma introdugéo empirica do deslocamento do plamgdzecom uma
correcdo para a forma do perfil logaritmico do vento pertapperficie e proporcional a
h. Entretanto, d tem significado fisico formal, pois emdossel denso, com obstaculos
cobrindo a superficie, somente uma pequena fracdo deotdes&isalhamento da
superficie total € levada pra cima pela superficie infedef)( A fracdo restante é
levada pelos elementos do dossel, com uma distribuiearrasto vertical dependente
de sua forma. O perfil de velocidade logaritmica tem aoegam no nivel que atua a
tensdo de superficie do dossel médio que estd em z=@&spessura do dossel ndo é
negligenciavel (WIERINGA, 1993).

Para Lyra e Pereira (2007a), d é enfim um escalar empiaia compensar o
deslocamento vertical da dissipacdo de momentum pela isigpetfm obstaculos.

O formato aleatdrio de uma superficie vegetada possibiétarada dos ventos
entre as plantas, agindo como uma superficie perméa@iicamente, a equacédo 22
mostra que Uz = 0 na altura z=d;+pu seja, para o vento, € como se a superficie do
solo tivesse sido deslocada para altura d. Assim, estaafiova de referéncia € menor
gue a altura média das plantas (PEREIRA et al., 2013).

Métodos “grafico” e “analitico” sdo utilizados para a obtencdo dos valores de
Z, e d, determinados por meio de ajustes da velocidade holinoétita do vento a
altura z (Uz) (equacao 22) (TOLEDO FILHO et al., 2003; LYRA; PEREIR07ab).

Toledo Filho (2001) apresenta esses métodos, sendo quealitic@ o0s
valores de zséo determinados por meio de regressao linear, aplicangdassequacgao
logaritmica do tipo Y = a + b Ln z, com dois parametoygle Y € a velocidade do
vento medida nas diferentes alturas como variavel dependeX o logaritmo natural

da altura z como variavel independente. Desta foram, estéas seguintes relacdes:
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(23)
em que
a=Y-bX
(24)
xRy
Y X €XZ
n
(25)

Ja para o deslocamento do plano zero (d), este € algsmontando-se o valor
numérico de cada ponto da altura z, onde a curva do pevilaeidade do vento passa
a ser uma reta, com valor maximo de R

Por sua vez, o método gréafico, considerado como coin&icpara a
determinacdo dos parametrasezd, € realizado por meio de processo de tentativas
relacionadas a velocidade do vento em funcédo do-Irdx Assim, ha em sequéncia
uma minimizacdo do somatério dos quadrados dos desvios envades observados
e estimados da velocidade do vento nos diferentes npaigneio de valores dados
para d até linearizar o perfil do vento. Portanto, ao linea® a reta, d é determinado e
Z, sera encontrado pela interceptacéo da reta com aaolal&ndo grafico.

Agora para Allen et al. (1998), esses parametros podem sg¢oobe forma
mais simples, utilizando-se o comprimento de rugosidaglenjz

Z20=0,1 zZom
(26)
em que gn € comprimento de rugosidade da transferéncia de domimaodentum
(m).

Tanto o comprimento de rugosidade da transferéncia de idosieimomentum
(zom, M), quanto o deslocamento do plano zero (d, m), emdgrnimero de espécies,
pode ser calculado a partir da altura da cultura (h, mys petpuintes equacdes:

d=2/3h
(27)
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Zom=0,123h
(28)

Silva et al. (2012) citam a equacdo de Monteith e Unsworth (1,99@) a
determinacéo do comprimento de rugosidade da transferéncia déaddenmomentum
(Zom):

z-d
exp{kuz]+‘l’m( z-d ]
u* Lm-o0
(29)

em que LM-O é comprimento de Monin-Obukhov (adimensiokaf)constante de Von

Zom =

Karman (0,41), ym € fator de correcéo da estabilidade atmosférica para o mhame
(adimensional).

Por sua vez, Pereira et al. (2013) determinam os paramejres d,
considerando também informacgdes da altura média das$ @mtm):

Zo=ah
(30)

d=0,67h
(31)

em que o valor mais razoavel para a é 0,10.

18



2.3.2. Fetch (Bordadura)

O fetch trata-se da distancia horizontal (bordadura) quecérpda pelo vento
sobre a superficie, determinando o limite superior de validageribdo vento, que é
influenciado pela rugosidade da superficie (MONTEITH; UNSWORTH, 1990)

Se a superficie do terreno possui variagdo da rugosidadtengo de uma
distanciax do fetch, na direcdo predominante do vento, o perfil deoved estara
relacionada com a rugosidade do terreno dentro da camati ifiberna com altura
limitada 8(X), enquanto que a estrutura dos ventos, em niveis maisdefgvsera
determinada pela aspereza na direcdo do vento predomiaardestancias x
(WIERINGA, 1993).

Nas observacdes de campo, a sua generalizacdo sO p@gdicseta se todos
0s niveis de observacao estiverem dentro de uma subcaraedal, onde a estrutura é
determinada quase completamente pelo tipo de superficie estudisdmente, &
necessario que o nivel mais baixo de observagdo esteja a uma altura > 20 z,
(comprimento de rugosidade) acima da superficie de referdfesaa medicdo no nivel
superior e a estrutura de vento ainda devem ser acura@gasnpsina rugosidade
homogénea, e isto, atribui um limite superior de obséovag o fetch homogéneo é
finito (WIERINGA, 1993).

Wieringa (1993) cita duas abordagens analiticas que sdo comunsauEes
para determinacdo de &(X). A primeira foi iniciada por Elliott (1958), e se base@ n
equivaléncia de parametros de fluxo a sotavento e aveattacom a mudanca da
rugosidade. Enquanto que a segunda abordagem, descrita por Mh@&s), (é
fundamentada na analogia da difuséo a favor do ventondépluma de poluentes”, a

partir de uma fonte da superficie, tendo a vantagem darcarfavor da direcdo do

vento.
O modelo de Elliott (1958) expresso por:
3(X) =0,12°X°*

(32)
E o modelo de Miyake, é representado por:
X 8{In 8—1] +1] [kGW]
z | z9| 7o u

(33)
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em que oy, € 0 desvio-padrdo de componentes de turbuléncia veKied;40, ow / U
1,25 e o valor do denominador € 0,5.

A maior parte da camada inferior abaixo de 8(X) € uma camada de transicao,
onde o gradiente admissional da velocidade do veptd € diferente de 1¢(=1);
variando entre 0,5 e 1,5, conforme a altura, fetch e tidteiacao da superficie contra
o vento (PETERSON, 1969).

Proximo ao equilibrio dos fluxos de adaptacdo, a rugosidaddiregdo
predominante do vento ocorre em niveis inferiores a 0,1 6(X), sendo a maior altura
aceitdvel para observacfes utilizadas na determinacdo daidadm do terreno
(WIERINGA, 1993), ficando essa altura definida como o topsudaamada inercial
(SCI) (LYRA, 2005).

Aplicando-se aquagdo 33 e substituindo 6 = 10 z, obtém-se:

X - 220[@[|n&_1]+1]
Z, Z,

(34)

A equacédo 34 € necessaria para assegurar que um determinade nieelida
do perfil Z esteja ainda na camada de equilibrio (subcanmeteaial), totalmente
adaptada a rugosidadgabarlavento.

Em relacdo a validade da equacédo 34 pat@,z m, esta indica a regra dos
fetchs serem 100:1 entre a bordadura e a altura acima ddigepem cultura
(WIERINGA, 1993).

Rosenberg et al. (1983) destacaram também que um bom desptide ser
obtido para a estimativa dos fluxos se a relacdo d#atlara e altura dos sensores for
maior que 100:1. Entretanto, Heilman et al. (1989) sugeriram Uatgd@oepequena para
a aplicacdo do método de Bowen, que foi utilizado com sagas meio de um fetch
de 20:1.

2.3.3. Footprint
O footprint de uma medi¢céo de fluxo descreve a area de dmnlado do vento
que contribui para o fluxo detectado por instrumentosuemponto de medicao.

Especificamente, footprint define a possibilidade de que wnéilouicdo de fluxo

originario de um ponto particula contra o vento vaidstectado no ponto de medicao

2C



(MONTEITH; UNSWORTH, 2013). Assim, footprint decide a conjuntaspacial da
medi¢cédo, onde séo instalados os sensores de fluxodotbujue tem, geralmente, o
objetivo de aferir os sinais que refletem a influénciawjzerficie subjacente nas trocas
turbulentas (SCHMID, 2002).

E importante que o footprint real, que influencia os seastedluxo montados
na torre, seja homogéneo e de larga escala para impedirapheccédo horizontal e a
divergéncia vertical possam interferir no fluxo da superide interesse (DABBERDT
et al., 1993).

N&o é um problema a localizacdo exata de um sensor ao tngoma
superficie homogénea, isso porque os fluxos de qualquer parsepesficie, por
definicdo, séo iguais. Entretanto, se a superficie emauesio é homogénea o sinal
medido é dependente da parte da superficie que possui a nimiéndia sobre os
sensores, e deste modo sobre a localizagéo e o tamharfibotprint (SCHMID, 2002).

Muitos modelos de difusdo tém sido Uteis na interpretdgadluxos dentro e
acima dos dosséis pela quantificacdo footprint de fluxplicando como a variacao
espacial de fontes de barlavento e sumidouros contrigp@® o fluxo medido
(MONTEITH; UNSWORTH, 2013

Schmid (2002) revisou e identificou que o footprint de fluxo, emigied
acima do dossel, pode ser de quantificado com confiabilidadengior dos modelos
Eulerian ou de difusdo Lagrange, proporcionando um maienéimento das relacdes
existentes entre a area de origem e altura de medicapeda regra do requisito do
fetch. Ja para dentro dos dosséis, os calculos s&acomaplicados, devido as escalas de
velocidade, tempo e comprimento serem mais homogéneasite diferentes da

situacdo acima da copa.

2.4. Interacdo biosfera-atmosfera (acoplamento e desacoplamento)

A diferenca da quantidade de vapor de agua entre uma supedigtada e a
atmosfera esta entre os componentes mais importantesedade biosfera-atmosfera
no processo de troca de energia (KUMAGAI et al., 2004)gctarizando como um
evento de destaque no balanco de energia na superficiéX8tlal., 2011).

Essa transferéncia de agua na fase de vapor é reguladanipigette mente
pelos estbmatos. A vaporizagdo acontece nos espaeoselalares, dependentes do

suprimento de energia, gradiente de pressdo do vapor é&daade do vento, além de
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também ser influenciada pelas caracteristicas dasap)agpectos ambientais e préaticas
de cultivo (ALLEN et al., 1998).

A habilidade que a superficie vegetada tem para transferir dapégua para
atmosfera pode ser avaliada utilizando o fator de desacoplamento (Q2). McNaughton e
Javis (1983) propuseram uma metodologia para melhor enemdidesse evento:

-1
Q=1+~ s
Y+ A ra

(35)
em que y ¢ a constante psicrométrica (kPa °C™); A ¢ a tangente da curva de pressio de
saturagio de vapor d’agua (kPa °C™); ry e K sdo as resisténcias aerodindmica e da
superficie (s M), respectivamente.

A resisténcia a superficies(is m") pode ser obtida por meio da inversdo da
equacao de Penman-Monteith (MONTEITH; UNSWORTH, 1990):

Is= r{éi_lj +[M}
vy LE YLE
(36)

em que H é o fluxo de calor sensivel (M dia' ou W m?); LE é o fluxo de calor
latente
(MJ mi*dia® ou W ni®); pa é a densidade do ar (kgnC, é o calor especifico do ar &
pressdo constante (Jk8C?) e @ - & & o déficit de pressio de vapor d’agua (kPa).

Para a determinacdo da resisténcia aerodinamijca ifi’), a mesma pode ser
obtida por (ALLEN et al., 1998; GUERRA; SLACK, 1996;0RTEGA-FARIASa¢,

2006):
Zm—d Zn—d
Zom Zoh

k2 Uz

la=

(37)

em que z € a altura de medicéo dos valores de velocidade do &einta do dossel da
cultura (m);  é a altura de medi¢do da umidade (m); d é o deslocameptardnzero
(m); zm € o comprimento de rugosidade da transferéncia de dominmeodentum
(m); zn € comprimento de rugosidade que governa a transferénaalaeentre a
superficie e a atmosfera, determinado peé 0,013y, k € a constante de von Karman

(0,41), y é a velocidade do vento na altura (z).
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Pode também ser obtido pela seguinte equacao:

In[z—d)_
Zoh \Ilh

ku*

la=

(38)
em que z é a altura de medi¢cédo dos valores de velocidadsnttoacima do dossel da
cultura (m); d é o deslocamento do plano zero (m); pob@mprimento de rugosidade
gue governa a transferéncia de calor entre a superfic&raosfera (m); k é a constante
de von Karman (0,41); é@ a velocidade de friccdo (rif)sé a y, é fator de correcéo da
estabilidade atmosférica para transferéncia de calsiveénadimensional.

Dependendo dos dados disponiveis, o fator de desacoplarasiién pode
ser determinado pelas condutancias aerodinamicas(€') e da superficie (Cm s
(SOUZA FILHO et al., 200

AE

Y
v+ A

A condutancia da superficie §C& determinada pela inversdo da equacao de

Penman-Monteith (SHUTTLEWORTH, 1988), expressa por:

Q:
1+

(39)

Cs=¢C1=

- -1
paCp@s—ea 1 [ AH _1) (40)

yLE  Cal yLE

em que Cs é a condutancia da superficie (mesmo que o inveesistidncia da cultura
(r9, m sY), par € a densidade do ar (Kg3ne e - e é o déficit de pressdo de vapor
d’agua.

Ja para a determinacdo da condutancia aerodinamiga ggfa utilizada a

expressao proposta por Campbell e Norman (1998):

2*\
Ca= kué/

. In ﬂ+\ In Z;d+ s
Zo V'm Zo Wh

em que G € condutancia aerodinAmica (mesmo que o inverso daénesist

(41)

aerodinamica @, m s'), z é a altura de medicdo dos valores de velocidademto
acima do dossel da cultura (m), k € a constante de vomafta(0,41), g é a

comprimento da rugosidade da transferéncia de dominio deecadpord’agua entre a
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superficie e a atmosfera (m), d é o deslocamento do p&o(m), u* é a velocidade
de friccdo do ar na altura (z), ym ¢ yn S80 0s fatores de correcdo para fluxo de
momentum e fluxo de calor sensivel, respectivamente.

Os fatores de corregdo para o fluxo de momentum (ym) € de calor s&ivel (yn)
podem ser também determinados por (SOUZA FILHO et al., 200BAL. PEREIRA,
2007a):

— Para atmosfera estavel ({> 0):

Ym=Yh=6Inq~+¢_
(42)

— Para atmosfera instavel ({ < 0):

" 16r T2
\th—ZIn{“(% Pm = 0,6 h

(43)
em que ¢ o pardmetro de estabilidade atmosférica.
O pardmetro de estabilidade atmosférica ({) é definido por:
0,49zH
pCp Tk U =

G=- (44)

em que g é a aceleracéo gravitacional (9,8"\mzé a altura de medicéo do vento (m);
H éo fluxo de calor sensivel (JTsY); Ty é a temperatura do ar (K); p ¢ a massa
especifica do ar(kg 1), ¢, é o calor especifico do ar imido & pressdo constaktg' (J
°c™).

A amplitude do fator de desacoplamento (€2) varia no intervalo de 0 a 1 (0< Q
<1), sendo que valores préximos ou iguais a 0 indicam quanapfracdo vegetal
depende do controle dos estdbmatos. Neste caso, aedatmets atmosféricas de vento
e umidade executam um controle maior sobre a transferéncia de vapor d’agua para a
atmosfera, uma vez que a evapotranspiracao ocorrerasagerxistir um alto déficit de
pressdo de vapor e uma baixa resisténcia aerodinamicside@ndo, assim, que
superficie vegetada esta “acoplada com a atmosfera”. Ja para os valores do fator de
desacoplamento proximos de 1, a transpiragdo estasera$vel ao saldo de radiacdo
solar. Neste caso, o fluxo de vapor d’agua ¢ dificultado pela saturagdo do ar e a maior

contribuicdo ao processo de evapotranspiracdo se deweadaede radiacdo. Para esta
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situacdo, considers& que a superficie esta “desacoplada com a atmosfera”
(McNAUGHTON; JARVIS, 1983; SILVA et al., 2012).

2.5. Evolugcao morfoestrutural da palma forrageira

A compreensdo do comportamento de indicadores morfol@iocestruturais
das plantas proporcionam o conhecimento e a definigdpocas em que ocorrem as
diversas fases fenologicas, facilitando, assim, allesadas melhores praticas culturais a
serem adotadas (LARCHER, 2000).

A aplicacdo de analises de crescimento para aquisicdo deagies sobre as
plantas, como entidade biolégica, possibilita 0 marej@mnal das espécies cultivadas,
afim de que expressem o seu potencial de producdo. Além digsati @derir o
crescimento das plantas como um todo e a contribudg&oseus diferentes Orgaos.
Assim, a partir de dados de crescimento € possivel estgneausas de variacdes do
desenvolvimento de diferentes plantas ou entre plamaglsantes em ambientes
diferentes (ANDRADE et al., 2009b).

Para o seu crescimento, as plantas captam energiaokanpor meio de
processo fotossintético, reduzindo o CO2 atmosférico pastims organicos essenciais
a manutencdo de sua biomassa, bem como a formacédo deteodos (LARCHER,
2000; TAIZ; ZEIGER, 2013; LIGUORI et al.,, 2013). Desta forma, elasmulam
biomassa durante o seu crescimento segundo a curva sigmaidgaial inicialmente se
observa um crescimento exponencial, prosseguida por gmadaganhos lineares e por
fim a fase de incrementos decrescentes. Este padraovdadaaorre do balanco entre
disponibilidade e demanda de carbono das espécies, tendborss fde meio e de
manejo um importante papel no condicionamento das eaisictas morfogénicas e
estruturais do dossel, determinando assim o acumulo de BB (@OMIDE et al.,
2003).

As caracteristicas estruturais das plantas sdo fappeggnderantes para o
comportamento dos indicadores morfogénicos das cultéfias.de compreender essas
propriedades estruturais e as respostas em diferentesres de palma forrageira
(Opuntiaspp Nopaleaspp.) ao ambiente de cultivo, Silva et al. (2010) realizanaa
pesquisa com 50 cultivares no municipio de Caruaru,PHisamdo as caracteristicas
morfoloégicas nas plantas e nos cladddios sobre a gEodiec matéria seca, por meio de

medicdes biométricas.
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Uma das caracteristicas morfolégicas que € semprevadsena maioria das
culturas € a éarea foliar, que € uma caracteristicaog@mfca de grande importancia
para interceptacao dos valores da fracdo da radiat@ssifteticamente ativa (RFA), a
qual depende do numero e do tamanho das folhas, do seu terppor@daméncia na
planta, condicbes edafoclimaticas e da densidade populacente¢ outros fatores
(MONTEIRO et al., 2005). Esse coeficiente pode ser obtido gbodos diretos que
realizam as medidas nas folhas usando equipamentos elesrOpicandlise
planimétrica (SILVA et al.,, 2014b) e por métodos indiretgge estimam a area
foliar a partir da correlagdo de medidas simples e déstrutivas da folha
(CARVALHO et al., 2011; ALONZO et al., 2015). Essas méds podem ser
repetidas durante o periodo de crescimento, reduzind@ @goerimental associado
a procedimentos amostrais destrutivos (LOPES et al.,)2007

Na cultura da palma forrageir@gpuntiaspp. eNopaleaspp.), os cladodios sao
as estruturas responsaveis pelo processamento da rackepémducdo de carboidratos
e de biomassa seca (LIGUORI et al., 2013; PINHEIRO et al., 20b49 vez que os
mesmos possuem o0 clorénquima verdoso que contém clorofde ocorre a
fotossintese (NOBEL, 2001; BLACK; OSMOND, 2003). Assim, utilizassedice de
area de cladodio (IAC, equivalente ao indice de arear)fqlara analisar a interceptacao
de radiacao fotossintética por essa cultura. Este igditzido pela relacdo entre a area
total dos cladddios e a area que a planta ocupa no solo (SiL9l 2014b), variavel
com o tipo de género, cultivar e condicdo de cultivo (BUR JUNIOR et al., 2006),
além de apresentar diferentes morfologias de emissd@anho, formato e distribuicdo
dessas estruturas (PINHEIRO et al., 2014

O indice de area do cladddio pode ser obtido por meio dariledefo da area
do cladddio, por meio do escaneamento dos articulole as imagens geradas serao
processadas em programas computacionais, tipo o progrdoma l(seiko Lehsten,
Landscape Ecology Group, University of Oldenburg, Oldenburg, Alea)agjue ira
classificar a area com base na tonalidade esverdeada damm&om os valores
obtidos de area do cladodio, pelo escaneamento, séi@ gogsivel acrescenta-los ao
célculo do indice de area do cladédio (IAG m?) para cada planta selecionada, em

que:
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IAC = /100004E1X E2_

i=1
Y. AC
n

(44)
em que 10.000 é o fator de conversdo démama m; e E1XE2 é o espacamento entre
fileiras e plantas (PINHEIRO et al., 2014).

A area dos cladodios (AC), para algumas cultivares,dampinde ser estimada
de acordo com as equacdes propostas por Silva et al. (2qLébyalibraram modelos

lineares, exponencial e de Gompertz, a partir de dados bicosétias plantas.

2.6. Peculiaridade de agroecossistema de plantas de metabolismo &cido das
crassulaceas (MAC) e suas relagcdes com o ambiente de cultivo

A denominacdo metabolismo acido das crassulaceas (MAf@vido ao fato
de ter sido, primeiramente, identificado em plantas eilitadas crassulaceas. O termo
acido foi empregado por causa da via que se individualiza por unulacdm acidos
organicos C4 durante a noite, e consumo do mesmo duratite Bste metabolismo
CAM esta contido em muitas plantas suculentas, como,epemplo, nas familias
Agavaceag Bromeliaceag Cactaceag Crassulaceae Euphorbiaceaee Orchidaceae
(PIMENTEL, 1998)

Espécies de metabolismo fotossintético MAC fecham ess sstdmatos
durante o dia, evitando a perda de agua e abrem durante ,agnaielo ha um baixo
déficit de pressdo de vapor d’agua, diminuindo a perda de dgua para o ambiente. Essas
plantas apresentam uma alta eficiéncia no uso da ague @gua/ kg de matéria seca),
guando comparada as de metabolismo fotossintético C3 @edRenson-Calvin) e C4
(Via de Kortschack, Hatch-Slack) (LARCHER, 2000; NOBEL, 2001;HSet al.,
2007; CONSOLI et al., 2013).

Para os diferentes tipos de metabolismo fotossintéticfotossintese € um
processo que aproveita e € dependente da energia solagabsmos fotossintéticos
utilizam a energia proveniente do sol para sintetizarpostos carbonados, em que a
energia luminosa conduz a sintese de carboidratos por doe@ioxido de carbono
(CO,) e 4gua (KD), com a liberacdo de oxigénio AOAssim, as plantas utilizam essa
energia para oxidar a agua, liberando o oxigénio e reduzindixidalde carbono, fato

gue produz grandes compostos de carbono, sobretudo aguca2sAERSER, 2013):

LUz
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6CO2 + 6H20 — CsH1206 + 602

Diéxido de Carbono Agua Carboidratos Oxigénio

Especificamente o metabolismo fotossintético das adaMAC, em relacdo as
plantas C3 e C4, exibe um mecanismo diferente de concgotcee CO2 no sitio da
rubisco (ribulosel,5-bifosfato carboxilase oxigenase). &$eskantas, a captura inicial e
incorporacdo do CO2 atmosférico em esqueletos de carbo@o espacialmente
préximos. Entretanto, eles estao temporariamente fofasde por aproximadamente 12
horas em um ciclo de luz e escuro de 24 horas (TAIZ; ZRIGB13).

As alteracdes na taxa de captura de carbono e reg@aganatica durante 24
horas ao longo do ciclo das plantas CAM séo divididaguatro fases: 12 fase ocorre a
noite; 22 fase no inicio da manh@; 32 fase ao longo rdodpediurno e a 42 fase no final
da tarde. Durante a 12 fase (noite), os estdmatos el#itnsaa e as folhas estédo
respirando, o C®é capturado e estocado como malato no vacuolo, oiePaase
domina a captura de GONa 32 fase (dia), os estdmatos estéo fechados thas &stéo
fotossintetizando e o malato estocado é descarbonizadojtarelo em altas
concentracbes de GQ@o redor do sitio ativo da rubisco, consequentemeit&gnalo
os efeitos adversos da fotorrespiracdo. A 22 (inicio din@)ee 42 fases (final da tarde)
sdo intermediarias e alteram o metabolismo em prefparpara a 12 e 32 fases,
respectivamente. Na 22 fase, a atividade da rubisco aanpemém, diminui na 42 fase.
Ja as atividades da PEPcase se comportam de manei@iaompssas duas fases. A
separacao temporal do ciclo de carboxilacdo e descarbaxiledéz a ineficiéncia da
rubisco e otimiza o uso da agua, melhorando a performamssifitttica em ambientes
gue possuem caracteristicas limitantes (TAIZ; ZEIGER, 2013).

As caracteristicas ambientais, como a quantidade de agpanidi,
temperatura do ar, luz, CO2, entre outros fatores, podempsgronentes limitantes
para o desenvolvimento das plantas MAC e, consequentemersiga a&ficiéncia
fotossintética e condutancia estomatica.

Nobel (2001), verificando o comportamento de plantas repeEsas e
altamente produtivas dos tipos C3 e C4, além Qjauntia ficus-indica(palma
forrageira) espécie de metabolismo CAM, quanto as suas repostas adiérndade
agua e a captacao atmosférica de CO2 durante dias claresdde com temperaturas
maximas do ar de 30° a 35°C e temperaturas minimas noturreisddol5° a 20°C,
constatou que a abertura noturna dos estdmatos das Nekh@ag o fator primordial

para a conservacdo de agua. Nesse periodo, ocorrem tengseragmores do que
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durante o dia, havendo uma menor perda de dgua por transppacaaysa da reducdo
da diferenca do teor de vapdagua entre as plantas ¢ o ar que as circunda. Assim,
observou-se que @puntia ficus-indicaranspirou 11,3 mols (203 g) de agua pérdm
superficie, enquanto que as plantas C4 e C3 podem perder de 2,9eze$ a mais,
respectivamente, durante um periodo de 24 horas. Com relaggimacdo atmosférica
diaria de CQ as espécies apresentaram comportamento semelhantesasgserdas
diarias de agua, com alta absorcdo no periodo diurno pat8 @ C4, e baixa para a
espécie MAC, com conduta inversa durante o periodo noturno esigméicativa
absorcédo da espécie MAC.

Ha situacdes em que as plantas MAC também podem absrestOmatos
durante o dia, e a fotossintese C3 ocorre até a escyB4a&CK; OSMOND, 2003).
Em condi¢cdes de boa disponibilidade hidrica isso poderdenc@ois essas plantas
geralmente absorvem algum €@ela manhd e no final da tarde, enquanto que as
plantas C3 e C4 n&o absorvem durante o periodo noturno (NQBHL).

A disponibilidade de agua é sem davida um regulador dessa fixiac&®)
durante o dia n®puntia ficus indicaNo cultivo em vasos dessa espécie, os saldos de
absorcao de Cfna luz e no escuro sédo positivos e de magnitudes senaslfzétque
ocorra um estresse hidrico, provocando um ligeiro dedliaifixacdo de C®na luz,
acompanhada por um forte aumento continuo durante o escuro.téfoemuando
ocorrer novamente uma condicdo de disponibilidade hidzidatira uma restauracao
das raizes, com um aumento substancial de absorg@®.da luz e uma reducéo no
escuro (WINTER et al., 2008).

Na Opuntia ficus indicaé possivel também que haja uma absorcdo den€O
luz que exceda a do escuro. Porém, também ira diminuir eks#@a, conforme o
aumento do estresse hidrico, havendo uma aceleracaxagaof noturna. Assim,
guando novamente ocorrer uma condi¢cdo de disponibilidadeayidrisumento diario
na captacdo de GQho escuro volta para as taxas observadas antes daciagpos
estresse, o que demonstra um comportamento facultatevegsécie (WINTER et al.,
2008).

A fixacdo do CQ durante a noite pelas plantas MAC para a formacaeido a
malico, armazenado nos vacuolos das células, pode esexdaltcom o estresse hidrico,
provocando uma diminuicdo do acumulo desse &cido. Dessa, farawdez diminui
com o0 aumento do déficit de agua no solo, que é consequEnaima menor abertura
estomatica e menor absorcdo de,G@CEVEDO et al.,1983; BLACK; OSMOND,
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2003). Essa alteracao na acidez diurna pode apresentantéecendutas ao longo da
estrutura da planta, tendo nos cladédios maduros(seésdesdade) uma diminuicédo
conforme o estresse hidrico. No entanto, nos 6rgaos jqbet®es de flores e duas
semanas de idade dos cladddios)ocorre uma neutralidadesimade flutuacdes dessa
acidez, o que reflete, presumivelmente, em metabolismo sinotésco C3 dessas
estruturas (ACEVEDO et al.,1983).

Embora a palma forrageir®puntia ficus-indicaresista a situacdes de seca,
essa situacdo também afeta a sua relacédo fonte-grammpalmente porque a absorcao
do CQ liquido diario pelo cladodio mae (cladddio que foi plantadasolo e que ird
originar os demais) é expressivamente reduzida com o &umemimero de cladédios
filhos. Essa relacdo, condicionada pelos cladddibsdilem condi¢cdes de solo seco,
afeta os procedimentos das fases MAC no cladéddio niéguindo a absorcao de GO
na fase 4 (final da tarde) e o ganho de carbono naslfas@gnoite e inicio da manha).
Assim, o estresse hidrico proporciona reducéo no teowvreli agua do cladodio mae,
por causa da alta demanda do potencial hidrico dos claddtios, falém de reduzir
também a captacdo de €Qor essas e por outras estruturas (PIMIENTA-BARRIOS et
al., 2005).

Liguori et al. (2013) observaram que, em situacdes de cuftigado, essa
cultura pode dobrar a captacdo total de,Q@iQuido diario, mas ndo constataram
alteracdo em plantas de sequeiro. Portanto, o padraptdeda liquida de COnado se
altera com o conteudo de agua no solo e plantas bendasigam taxas de assimilacao
mais elevadas.

Outro efeito provocado pela escassez hidrica écom reta@eu padrdo de
condutancia estomatica. Par@®puntia ficus-indicacom o aumento nos dias de seca,
ocorre um atraso na abertura estomatica no inicio dodoenioturno e uma diminuicao
na condutancia maxima do vapor de agua durante a noite. Pogzsum abertura dos
estdbmatos observada ao amanhecer e a condutancia maxwapatede agua neste
momento sdo pouco influenciadas pelo estresse hidrico (ACEVEBIQ E983).

A inicializacdo das investigacbes para a compreensdao do$epadie
condutancia estomatica das plantas MAC foi realizadata ga estudos de analise de
gas infravermelho, combinado com andlises de gas de nesstéifusiva, que
conseguiram identificar o padréao diario dessa condutandi&a.segue de perto a curva
de fixagdo de Cg) isto é, os estdmatos estdo abertos durante a naieneticamente

fechados durante a maior parte do dia. Foi constatad@btambe, mesmo quando os
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estdbmatos estdo abertos na luz ou escuro, as condugstoiasiticas nessas plantas sdo
muitas vezes menores do que das plantas C3. Além disschanfento dos estématos,
durante os mais intensos niveis de radiacdo diariaseldlfasxplica nitidamente o uso
eficiente de 4gua durante a fotossintese nessas plalitasdisso, todas as analises de
resisténcia difusiva dos tecidos das MAC mostraram o aeng#ficiente de trocas
gasosas por seus estbmatos em cada ritmo diario (BLACKGD&ENM 2003).

Existe também, para @puntia ficus-indicauma variagcdo do comportamento
médio da condutancia estomatica nas diferentes estagdano. Assim, ocorre uma
diminuicdo gradual na estacdo do verdo no hemisfério népega chuvosa com
reduzida disponibilidade de fluxo de fétons fotossintéticosdde&inebulosidade, até a
estacdo do inverno, momento que ocorre niveis maidae nebulosidade com
temperaturas do ar moderadas. Em sequéncia, ha um audessto condutancia na
estacdo da primavera, devido ser um periodo de seca e oguaraturas elevadas
(PIMIENTA-BARRIOS et al.,, 2000), cuja causa fundamental deagao esta na
disponibilidade de radiacao solar ao longo do ano parawaault

A radiacdo solar € sem duavida a principal fonte de engayia a producéo
vegetal, onde o conhecimento e a determinacdo da rad@p&sinteticamente ativa
(RFA) acima do dossel € essencial para a compressamumeerds processos
fisioldgicos nas plantas. Para fins fisiologicosaasadiacdo € denominada de densidade
de fluxo de fotons fotossintéticos (FFF) (STEIDLE NETO gt24108).

Na Opuntia ficus indicaa RFA influencia consideravelmente na absorcéo
noturna de CO2 e na condutancia de vapor d’agua. Nobel e Hatsock (1983) observaram
que h& uma influéncia mais significativamente quando A REde 560 pmol m?s™,
em comparacdo a sua resposta a 90 umol m?s*. Na situacdo de RFA superior (560
umol m?s™), a abertura substancial dos estdmatos (conduténcia do vapor d’4gua) e a
absorcdo de CQocorreram durante a maior parte da noite. Por outro falsituacao
de RFA inferior (90 pmol m?s?), os estdbmatos nunca estdo abertos amplamente e a
captacéo liquida de G@correu apenas cerca de 2 horas. Nessa situacéo,nadexaa
de absorcdo de GQ@ a condutidncia maxima do vapor d’agua foram de apenas 5% e
13%, respectivamente, da magnitude da taxa maxima de RFAmuperi

Nas plantas MAC, a maior parte da captacdo atmosféric€@®d ocorre
durante a noite, quando o FFF instantaneo é zero e,nfmrtado é possivel a
fotossintese. Em contraste nas plantas tipo C3 e C4ptacdo atmosférica do €O

ocorre juntamente com a absorgdo de luz e a fotossidteante o dia. Além disso, a
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luz ndo pode passar pelos cladédios como acontece has fmlas de plantas C3 e CA4.
Portanto, ambos os lados atuam como superficies independantgse a sua posi¢ao
deve ser considerada em relagéo a trajetdria do sstla@@ma, para os cladédios que
tém uma orientacdo favoravel com relagdo ao apammeitto dos FFF, a captacdo
atmosférica do CO€é maior do que os que estdo em sombra (NOBEL; HATSOCK,
1983; NOBEL, 2001).

A quantidade de RFA interceptada pela palma forrageira tanyihe
influenciar a sua acidez. Acevedo et al. (1983) observajaeno aumento da RF
diaria total de 3,5 para 36 mol‘lia* faz com que a acumulagéo noturna de &cido
aumente de 0,11 para 0,64mof dia™.

Outro componente do ambiente que deve ser levado em cantgpgmente
devido as mudancas climaticas, é a elevacdo do G@umento desse elemento eleva
significativamente a absorcdo de £fela Opuntia ficus-indica(CUI et al., 1993),
como também estimula o crescimento dessa cultura (QOBEL, 1994). Porém, ainda
nao se sabe até que valores de @®@ambiente sédo favoraveis.

No ambiente de cultivo das plantas MAC, também €& importaoisiderar os
valores de temperatura do ar, devido ser outro element@nmégico que influencia
significativamente nos processos fisiolégicos das a&npor meio da cinética das
reacdes quimicas e das atividades das muitas enzimasrela@@io ao processo de
fotossintese, esse elemento influencia nas reacdesdeepes da radiacdo, transporte
de elétrons e nos processos secundarios. Assim, os E®cessixacdo e reducao do
CO, ocorrem lentamente em baixas temperaturas e aumetéarmavalor 6timo. Nas
plantas MAC, a temperatura 6tima durante a fase clalta €, durante a fase de fixacédo
de CQ (a noite), se ajusta as baixas temperaturas notwARCHER, 2000).

A temperatura das células do clorénquima no gé@grantia onde ocorre a
fixacdo inicial do CO2 e a eventual sintese de produtos dafiotese, esta geralmente
na faixa de 1°C acima ou abaixo da temperatura da supatticdadddio, que é
influenciada por muitos fatores (a temperatura locadiziml ar; a velocidade localizada
do vento, a incidéncia de luz, sombreamento, nebulosidatte,outros). A temperatura
do ar noturna, por sua vez, € a mais importante para o ciowmto da captacao
atmosférica do CPnasOpuntias isto devido a sua maior captacdo que ocorre nesse
horario (NOBEL, 2001). Durante o periodo noturno, as temperatmaderadas
favorecem a atividade da PEPCase e a absorc¢éo gedla3 plantas MAC (ISRAEL,
NOBEL, 1995).
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Nobel e Hartsock (1984) verificaram que a absor¢do noturnaOdepara a
Opuntia ficus-indica foi maxima sob temperaturas de crescimento préximas de
25°C/15°C (dia/noite), diminuindo rapidamente com o aumentoedgsdratura. A
abertura estomatica, que essencialmente ocorreu apenagea foi medida por
mudangas na condutancia de vapor d’dgua, reduzindo progressivamente com a elevagio
da temperatura média. Esses autores também destacaramnteuperatura 6tima de
absorcédo de CQiquido desloca-se para baixo quando as plantas estdorsdibdes de
seca. Este fato reflete, possivelmente, em um aundgatonportancia fracionada da
respiracdo em temperaturas mais elevadas durante .aEseaaédia, as temperaturas
noturnas se situam acima de 5°C e abaixo de 20°C paraag&mptmosférica do GO
pela palma forrageira, quando a agua do solo ndo é um fatanien{NOBEL, 2001).
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3. CONCLUSOES

Estudos micrometeorolégicos em superficies vegetadas ibititeas
compreender a dindmica dos fluxos ¢ a transferéncia de vapor d’adgua no sistema solo-
planta-atmosfera. Essas investigacfes, aplicadas em éoea o cultivo da palma
forrageira, poderdo auxiliar na compreensdo do seu compottaraéém de melhorar o
seu manejo, uma vez que essa espécie possui 0 metabodisyesintético MAC
(Metabolismo Acido das Crassulaceas). O metabolismo Mgr@porciona um
comportamento diferenciado da abertura estomatica, o qderdpser influenciado

pelas condicdes meteoroldgicas reinantes no ambientgie ela foi inserida.
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ARTIGO 1 - Balanco de radiacdo e de energia da palma forrageir@Opuntia stricta
(Haw.) Haw.]na regido do Semiarido brasileiro

ResumaoObjetivou-se analisar os padrées dos componentes dos satincadiacdo e
energia e suas particbes em um cultivo de palma foreaff@puntia stricta(Haw.)
Haw.], na regido do Semiarido brasileiro. O experimentodnduzido no municipio de
Floresta, Pernambuco, onde se instalou uma torreemiwocda &rea, para coleta de
dados micrometeorolégicos entre 10 de dezembro de 2015 e 10 deaezie 2016.
Os dados foram analisados considerando quatro periodos de hédiioe: | - “seco-
chuvoso”, II - “chuvoso”, III - “chuvoso- seco™; e, IV “seco”, subdividido conforme a
sazonalidade das chuvas durante o experimento. Os dadoset®ooologicos foram
comparados entre os periodos de regime hidrico, por meiestes de Kruskal-Wallis
e de Dunn (p < 5%). A magnitude e variacdo da maioria dos canies dos balancos
de radiacao e de energia estiveram atreladas a dismtadkilhidrica e ao indice de area
do cladddio (IAC). No periodo mais chuvoso, houve magtencdo de energia no
sistema solo-planta-atmosfera, com alto saldo dagadi(~13,38 MJ thdia®) e baixa
taxa da radiacdo refletida (2,77 MJ*rdia?), resultando no menor valor de albedo
(14%). O IAC influenciou significativamente na dinamica da agdb
fotossinteticamente ativa que chega abaixo da culRiFéDb), proporcionando a menor
média deste componente (2,29 MZF dia') quando houve o mais elevado nivel de
IAC, aumentando nesta época a fracdo da radiacdo siftteitcamente ativa
interceptada (73%). A baixa disponibilidade hidrica da regidodististos valores de
IAC das diferentes épocas de disponibilidade hidrica fize@mque a maior parte da
energia disponivel do balanco de energia fosse transforemdzalor sensivel (50%),
vindo em sequéncia o calor latente (38%), o calor no(40kb) e 0 estoque de energia
na biomassa e armazenamento no dossel da cultura (1%).

Termos para indexacdo Metabolismo Acido das Crassulaceagisponibilidade
hidrica, razdo de Bowen, micrometeorologia.

Radiation and energy balance in cactus pedOpuntia stricta(Haw.) Haw.]in the
Brazilian semi-arid region

Abstract.The objective of this study was to analyze the pattefrie radiation and
energy balance components and their partitions iacéus pear cropdpuntia stricta
(Haw.) Haw.] In the Brazilian semi-arid region. The experimgas conducted in the
municipality of Floresta, Pernambuco, where a tower wasllgwta the center of the
area to collect micrometeorological data between Decetthe2015 and December 10,
2016. Data were analyzed considering four periods of water redini&ry rainy”, 1l -
"rainy", lll - "dry rainy"; and, IV "dry", subdivided aceding to the seasonality of the
rains during the experiment. Micrometeorological dataewesmpared between the
water regime periods, using the Kruskal-Wallis and Dunn tests (p.J8%)magnitude
and variation of most components of the radiation argy balances were correlated
with water availability and the cladode area index (IA@)tHe rainy season, there was
higher retention of energy in the soil-plant-atmosplsiem, with a high radiation
balance (~ 13.38 MJ fnday’) and a low rate of reflected radiation (2.77 M3 day"),
resulting in the lowest value of albedo (14%). The IAhisicantly influenced the
dynamics of the photosynthetically active radiatiomat tlarrives below the culture
(RFADb), providing the lowest mean of this component (2.29¥Jday") when there
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was the highest level of CAl, increasing at this timetfom of the photosynthetically
active radiation intercepted (73%). The low water availgbdf the region, plus the
different IAC values of the different times of waterailability, provided that most of
the energy available in the energy balance was tnansfb into sensible heat (50%),
followed by latent heat (38%), soil heat (10%) and enetgyage in biomass and
storage in the canopy of the crop (1%).

Index terms:Opuntia strictawater availability, Bowen ratio, micrometeorology.

Introducéao

A palma forrageira é uma espécie muito empregada na adigdenanimal em
varias partes do mundo (Lefsih et al., 2016; Adli et al., 204 8) considerada a planta
forrageira mais utilizada no Nordeste brasileiro (Silvaalet 2010) devido as suas
caracteristicas morfofisioldgicas que possibilitam asaievivéncia em ambientes de
baixa disponibilidade hidrica, alta temperatura e solos qmuca fertilidade,
caracteristicos de localidades aridas e semiaridas giegs al., 2007; Consoli et al.,
2013, Kyriacou et al., 2016; Podda et al., 2017).

A boa adaptabilidade deve-se ao seu mecanismo morfofisiolOgiAC
(Metabolismo Acido das Crassulaceas). Espécies deape gdo caracterizadas pelo
fechamento dos seus estématos durante o dia para eviarda de agua nesse
periodo, abrindo-os durante a noite, quando ha um baixo difigtessdo de vapor
d’agua. Assim, ocorre diminui¢do das perdas por transpiracdo, o que potencializa a
eficiéncia do uso de agua pelas Crassulaceas (Nobdl; 30@lisi et al., 2016).

Apesar dessa alta adaptabilidade que a palma possui em a@mbient
considerados como ndo propicios ao cultivo de outrasaglamtseu crescimento, como
de qualquer outra cultura, responde de forma diferente as¢deadmeteorologicas
locais, especialmente disponibilidade hidrica (Scalisi eR@1.6). Esse fator influencia
na dinamica de assimilacdo de £@, consequentemente, na sua eficiéncia
fotossintética (Winter et al., 2008), o que provavelmentiegorefletir nos padrées e
particionamento dos fluxos existentes no sistema @alata-atmosfera.

Para a compreensdo desses padroes nos diferentes agisterERs €
avaliacao das alteracdes de suas interacfes com deatimésindispensavel quantificar
as relacdes existente dos fluxos de radiacdo, endt§la,e adgua nas superficies
vegetadas. Parte dessa interagdo pode ser obtida pefauragio dos balangcos de
radiacdo (Wang et al., 2014; Li et al., 2015) e de energia (& al., 2011; Kool et al.,
2016; Hirano et al., 2017).
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Conhecimentos dessa natureza permitem a estimativa daravapoacao e a
identificacdo da afinidade do crescimento das espéciesreg@d da particdo da energia
disponivel, auxiliando na compreensédo de suas respostas aseslambientes em que
foram expostas (Consoli et al., 2013; Holland et al., 2018ndiret al., 2017).
Tratando-se especificamente de plantas de importancieoklagrisso podera ir mais
além, a partir da disponibilizacéo de subsidios para um mmeiwoejo cultural.

Espécies como a palma forrageir@p(ntia spp. e Nopalea spp.) ainda
possuem poucas informacdes sobre essas relagbes camsdest (Nobel & Bobich,
2002; San José et al., 2007; Consoli et al., 2013), as quaisaurdi compreensao do
seu comportamento. Porém, ainda sdo conhecimentos limitadosma caracterizacao
generalizada dessas interacdes, 0o que reforca a nedessld mais estudos dessa
natureza e em diferentes localidades.

Diante disso, e para entender mais como essas espés@msndem aos
ambientes em que foram submetidas, o presente trabaéhoamo objetivo analisar os
padrées dos componentes do balanco de radiacdo e easgjjia como suas particoes,
sobre um sistema de cultivo de palma forrage®auntia stricta(Haw.) Haw.], em

diferentes periodos de disponibilidade hidrica na regido daa8dmbrasileiro.

Material e Métodos

Area experimental e cultura

O experimento foi conduzido na Fazenda Algodbes (Latitude: 8,30°S
Longitude: 38,51°0 e Altitude: 380,83 m), municipio de Floresta, @sta
Pernambuco, regido semiarida do Nordeste brasileiro. Na egerimental, foi
plantada a palma forrageira, cultivar Orelha de Elefanéxiddna Dpuntia stricta
(Haw.) Haw.] em 02 de agosto de 2014, no espacamento de 2 m eitas 80,5 m
entre plantas. Esse procedimento proporcionou umaaceldprdadura:altura dos
sensores de 40:1, na direcdo predominante do vento.

Os dados experimentais foram coletados a partir de 10 de dezdenB015,
no segundo ano de cultivo da espécie, estendendo-se atéde2edsbro de 2016.
Durante esse periodo, a area foi conduzida em sistema ddrseguEEmpre que
necessario recebeu capinas e aplicagdo de defensieoe pantrole da cochonilha de

escamaliaspis echinocactBouché).

Aquisicdo de dados micrometeoroldgicos
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Dados micrometeoroldgicos foram coletados a partir detorma com quatro
metros de altura, localizada no centro do campo expetamés sensores eletronicos
foram: dois psicrometros aspirados, cada um foi compgmstalois termopares Cobre-
Constantan do tipo T, estando o primeiro psicromeatrstslado a altura de 2,z do
topo do dossel da cultura (em qug @ é parametro de rugosidade da superficie para o
momentum, m), enquanto o segundo, a distancia de 0,75 ra doirprimeiro, para
aquisicdo das temperaturas do bulbo sege §s2(°C) e temperaturas do bulbo imido,
tour € buz (°C), nos dois niveis de altura, respectivamente; pdio@dmetros para
medicdo da radiacdo solar global incidente (Rg, M3 dh; CS 300 Pyranometer,
Campbell Scientific, Logan, Utah, USA) e refletida (RlJ m? d’; CMP3
Pyranometer, Kipp & Zonen, Bohemia, USA), este ultimo posédo de forma
invertida; um sensor quantico, para medicdo da radiagfissinteticamente ativa
(RFA, MJ m? d% LI-190 SB Quantum Sensor, Campbell Scientific, Logan, Utah
USA); trés sensores PAR linear, para medicdo da radiatdssinteticamente ativa
interceptada (RFA, MJ ™ d* SQ-321 Calibration Line Quantum NetlO sensors,
Apogee, Logan, Utah, USA), sendo um posicionado a cima daauftara medicao da
RFA incidente (RFAa, MJ ihd'), e os outros dois no solo préximo das plantas, de
forma transversal em relacdo a fileira de cultivo, pasicdo da RFA que chega
abaixo da cultura (RFAb, MJ md?); um saldo radiémetro, para a aquisicdo do
balanco de radiacdo (MJand™*; NR-LITE 2 Net radiometer, Campbell Scientific,
Logan, Utah, USA); um pluvibmetro, para aquisicdo dos dado%predeipitacédo
pluviométrica (mm; TE525MM-L34, Campbell Scientific, Logddtah, USA); um
anemodmetro (03002 R.M. Young Wind Sentry Set, Campbell $aemhtogan, Utah,
USA), para obtenc&o dos dados de velocidade™jre slirecdo dos ventos (graus); e 12
termopares Cobre-Constantan do tipo T, a fim de adgasirtemperaturas dos
cladddios.

Além dos sensores acoplados a estrutura da torre, foshataidos sensores na
superficie do solo: dois fluximetros a 0,05 m de profundidade,mpadicédo do fluxo de
calor do solo(MJ M d* HFPO1SC Self-Calibrating Heat Flux Sensor, Campbell
Scientific, Logan, Utah, USA) e dois sensores para ma&déemperatura do solo (°C;
TCAV-L50, Averaging soil thermocouple probe, Campbell Sdieh nas
profundidade de 0,15 e 0,30 m.

Todos sensores foram conectados a um sistema deicdquide dados
(CR1000ST-SW-NC, Campbell Scientific) e a um multiplexador (AM16/32B-SW),
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gue realizava medicdes a cada 60 segundos, com armazemanéeii® em intervalos

de 10 minutos.

Balanco de radiagéo

O balanco de radiacdo foi composto pelo: saldo de radi@&avJ nm? d™);
radiacdo solar global incidente (Rg; M¥ mi'); radiacdo solar global refletida (Rr; MJ
m? d*%), radiacdo fotossinteticamente ativa incidente acifigd@, MJ n d*) e abaixo
da cultura(RFAb, MJ mhd?), balanco de ondas curtas (BOC = Rgé(1-MJ m? d™);
balanco de ondas longas (BOL=Rn-BOC; M3 dit) e albedo¢=Rr/Rg; %).

Balanco de energia pelo método da razdo de Bowen

Os componentes do balanco de energia foram calculadopgéf@monamento
do saldo de radiagéo (Rn, M¥mi?), incluindo fluxo de calor sensivel (H; MJ’nd™),
fluxo de calor latente (LE; MJ td™?), fluxo de calor no solo (G; MJ fnd™), estoque
de energia na biomassa e armazenamento no dossekuta ¢Misc; MJ nf d') e o
armazenamento de calor no solo(S; M3dn), expressos matematicamente como:

Rn=LE+H+ G+ (Misc +9S)

(1)

O LE foi obtido pelo método do balanco de energia naoralg& Bowen
(BERB) (Perez et al., 1999; Teixeira et al., 2008; Dickieal.e 2013; Gondim et al.,
2015), em que:

_Rn-G
= 15

LE

)
sendo B a razéo de Bowen (adimensional).

A razéo de Bowen (B) foi estimada pela equacdo psicrométrica (Righi et al.,
2007):

-1

B_ A+ Y @ul— tbu2:_l
Y ()sl— tsz:

(3)
em queA ¢ a declividade da curva de pressdo de saturagio de vapor d’agua (kPa °C™); Y

é o coeficiente psicrométrico (kP@™); tou1 € buz SA0 as temperaturas de bulbo Gmido e
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ths1 € bs2 SA0 as temperaturas de bulbo seco, sendo ambas em eigisi@imnedida acima
do dossel da culturéQ).

O estoque de energia na biomassa e 0 armazenamento nbdiossdtura
(Misc; MJ m? d*) foram calculados por uma adaptacdo dos procedimenpssios
por Lewis & Nobel (1977), ndo considerando para essa detednirgge a cultura
assumiria um volume cilindrico, mas sim uma soma do debraemento do acumulo
da energia armazenada por cada cladddio pertencenteta, pfeis a energia contida
no ar dentro e nos arredores da estrutura da plantangm do tempo de analise:

Misc = CwV £
At

(4)
em que G, é a capacidade calorifica volumétrica da quantidade de @giaac nos
cladédios, mais a capacidade calorifica volumétricardteatro do dossel (J #PC™h;
V é o volume especifico da planta sobre uma areamgefitic (m); AT é a variagdo da
temperatura entre a planta e o an{¥At € o intervalo de tempo.

Por fim, os valores do fluxo de calor sensivel (H) foratidos a partir do

residuo da Equacéo 1.

Avaliacdo de dados para utilizacdo do método do balanco de energia na razdo de
Bowen
A avaliagdo dos erros com base na estimativa dos valores de B foi feita por

meio da aplicacdo dos critérios desenvolvidos por Peraz @1999), que caracterizam
a consisténcia fisica dos dados micrometeorolégicagjaimentada nos valores do
perfil da presséo de vapor d’agua, a partir dos limites de resolugdo dos sensores e sinais
dos gradientes de pressdo de vapor d’agua e de temperatura.

Neste estudo, foram considerados como valores positivBs @G quando os
mesmos estiveram em direcdo a superficie, enquartongzonentes LE e H s6 foram
positivos quando estiveram na direcdo oposta a supedicaos gradientes de
temperatura (Dt) e pressdo de vapor (De). Os gradientas) fobtidos a partir das
medidas de temperatura (t) e da pressdo (e) do perfil @&nmecosfadquiridas das
medidas em duas alturas acima do dossel da cultueaz{y (At = tps1— thso€ A =@ —
€).

Por fim, as estimativas dos valores diarios de LE e litaram dados de Rn,

G e B a cada 10 minutos, quando os valores de Rn-G eram positivos. Apesso,di
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foram aproveitados somente os dias que ofereceram patisr88% dos dados de LE e
H fisicamente consistente, conforme os critériogspitados, qualificando o dia como

“valido”.

Crescimento da palma forrageira

O crescimento da cultura foi analisado no intervalo de i86 d partir de
campanhas biométricas (Pereira et al., 2015; Queiroz 2045b; Silva et al., 2015). As
campanhas consistiram do monitoradas 12 plantas proximasea ¢om coleta dos
dados de largura (LC) e comprimento dos cladodios (CGiy déécontagem do namero
total de cladédios por planta (NCP), para determinacdo dalérefadédio (AC, 1) e
o indice de area do cladédio(IAC?mi?), conforme a metodologia aplicada por Silva
et al. (2014) na cultivar Orelha de Elefante Mexicana (QEM)

0,708<1_ exp( 0,00004576 * CC* LC}
AC =
0,00004576
()
i=1 ]
IAC =| Y AC|/100004E1x E2 (6)
n

em que E1 (0,5 m) e E2 (2 m) sdo os espacamentos enplantas e as fileiras,

respectivamente.

Divisdo do periodo experimental conforme a disponibilidade hidrica da regido

Para avalicdo dos dados experimentais, a época de an&se ettudo foi
dividida conforme a ocorréncia da precipitacédo pluvioitgipcal. Denominando-se de
periodo “seco”, “chuvoso™ e “transigdes”.

Um dia foi inserido no periodo “seco” quando, no intervalo de 30 dias
antecedentes e subsequentes a ele, a precipitacderfor que 20 mm e o nimero de
dias com pelo menos 1 mm foi inferior a 5 dias. Emreste, foi inserido no periodo
“chuvoso” quando, nesse mesmo intervalo de tempo, a precipitagdo foi maior que 20
mm e o nimero de dias com pelo menos 1 mm foi superiati@s50s dias que nao
atendiam a esses critérios foram enquadrados padsdos de transigdes “seco-
chuvoso” ou “chuvoso-seco™.

Portanto, quatro periodos foram estabelecidos: “seco-chuvoso” (I; 10/12/2015

a 06/01/2016 com 51,3 mm), “chuvoso™ (II; 07/01/2016 a 01/03/2016 com 142 mm),
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“chuvoso-seco” (III; 02/03/2016 a 26/07/2016 com 123,1 mm) e “seco” (IV;
27/07/2016 a 10/12/2016 com 2,4 mm).

Analise estatistica

Os dados do balanco de radiacdo e energia foram submatitestes de
normalidade e, devido a ndo normalidade de seus residuicsyaptse os testes ndo
paramétricos de Kruskal-Wallis e o de média de Dunn, ao dév&P6 significancia,
utilizando o Software XL-STAR.

Resultados e Discusséo

Observa-se na Figura 1 o comportamento das variaveis olétgoas na area
de estudo, durante o periodo de 10 de dezembro de 2015 a 10 derdelz=a®il6, em
gue a precipitacao pluviométrica acumulada foi de 319,4 mm, épiva= 52% da sua
normal climatolégica (610 mm anpno municipio de Floresta PE (INMET, 1961-
1990). Verificou-se que as maiores taxas de precipitacaaric entre 0os meses de
dezembro de 2015 a abril de 2016, periodo chuvosos da regifianenores a partir do
més de agosto de 2016 até o término do experimento (Figura 1A).

Ja a média anual da umidade relativa do ar foi de 61,2%inm@dda sua
normal climatolégica (61,5%), apresentando os seus rsaiteres entre os meses de
dezembro de 2015 a julho de 2016, devido ao fato desses mesesexdv@o os
maiores volumes de precipitacédo, elevando, assimcesggonente (Figura 1B).

A temperatura meédia anual, por sua vez, foi de 27,6°C (FigyraufrBgrau
mais elevado do que a média histérica (26,6°C), com elevaloses no inicio e
término do periodo experimental, por causa da maior indaléleaadiacdo solar nessas
épocas, que apresentou ao longo do experimento média de 20,33 di&l' ifFigura
1D).

Por fim, a velocidade do vento exibiu média de 1,60'nmenor do que a da
normal climatolégica (2,16 mi’§, com uma maior expressividade ap6s o més de julho

até o final do periodo de analise (Figura 1C).
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Figura 1 — Comportamento das Vvariaveis meteoroldgicas durante dodper
experimental (10 de dezembro de 2015 a 10 de dezembro de 2016) eaAreama
cultivada com a palma forrageir®puntia strictia (Haw.)Haw], no municipio de
Floresta, Pernambuco, Semiarido brasileiro.

Com as informacdes dessas variaveis, e as dos ddemasneéos medidos na

torre micrometeorolégica a cada 60 segundos, além do ema@mento médio em
intervalos de 10 minutos, foi constituido um banco de dados aproximadamente
52.848 valores coletados para cada componente, durante todo icalopeate
experimental. A partir dessas informacgdes, adotarans-seitérios sugeridos por Perez
et al. (1999), constatando-se que 44,4% dos dados foram cadsslecomo
fisicamente consistentes, 0 que resultou em cerca de i&62vélidos para todo o
periodo de estudo.

Utilizando-se desses dados micrometeorolégicos e da idegéib dos dias
considerados como “validos”, p6de-se avaliar os componentes dos balancos de radiacéao
e energia e suas particdes, além do comportamento déindiCe de area do cladddio)
nos diferentes periodos de disponibilidade hidi@#ndice de area do cladodio médio
(IAC, média de todos os cladddios) ao longo do periodestiglo pode ser observado
na Figura 2.

Constatou-se que, para a cultura da palma forrageira, houvaguificativo
aumento desse indice nos periodos | e Il com a elevagdispdaibilidade hidrica. Essa
conduta também se estendeu para o periodo Ill, mesmo sendépoo@m de baixa
disponibilidade hidrica, demonstrando que a palma contiawsgudesenvolver mesmo em

condicdes de estresse, fato que pode estar associado a deattidigua retida em sua
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estrutura nos periodos anteriores. Entretanto, depois do pditjodoorreu queda nos
valores deste coeficiente (periodo V), acompanhando asdiminui¢cdo da chuva, o que
atenuou o surgimento de novos cladddios e, especialmentenéidluena largura e

comprimento dos cladddios antigos, pois eles se tornaram mais “murchos” por causa desse

estresse.

O elevado aumento do IAC durante os periodos | e |l padexpéicado pela
rapidez e alta capacidade que essa cultura tem em aan@@gma em sua estrutura.
ApOs os primeiros eventos de precipitacdo, depois deépmea de seca, ocorre um
aumento no sistema radicular com o surgimento desrpfdximas a superficie, que séo
denominadas de “raizes de chuva”. Essas raizes sdo estabelecidas poucas horas depois
do molhamento do solo (Snyman, 2006), tornando a culturaarapiéficiente na

absorcao da agua disponivel.
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Figura 2— Desempenho do indice de area do cladédio (IACmf), na cultura da
palma forrageira Qpuntia stricta (Haw.) Haw.], em diferentes épocas de
disponibilidade hidrica
(I-seco-chuvoso; llI-chuvoso; lllI-chuvoso-seco; IV-secalurante o periodo de
10/12/2015 a 10/12/2016, no municipio de Floresta, Pernambuco.

7

A quantidade de agua no ambiente de cultivo € sem duavidgramde
influenciador no crescimento dessa espécie. Queirdz(@04a5) verificaram, para essa
mesma variedade de palma forrageira, a ocorréncia de uenBuno crescimento com
a elevacdo da disponibilidade de agua, sobressaindo as rmstiaete de largura e

comprimento dos cladodios, além de também terem regsfimdais rapidamente a
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emissdo dessas estruturas de primeira e segunda ordengogseguentemente,
auxiliaram na elevacéo do IAC da cultura.

Por sua vez, a reducdo de agua no sistema de cultivo da palp@ciona
uma alteracdo brusca do seu comportamento fisioldgcuzindo as suas atividades
morfolégicas, o que afetou no seu desenvolvimento, comob®érvado depois do
periodo Il (Figura 2).

Pimienta-Barrios et al. (2005) descrevem que, apesar degEgiee ser
resistente a seca, o déficit hidrico influencia na susdiel fonte-dreno. Isso faz com
gue a absorcdo do G@quido diario pelo cladédio basal (cladédio que ir4 dageon
aos demais) seja expressivamente reduzida com o aumenmdanmero dos demais
cladodios. Esse comportamento causa reducdo no teowaetkiagua do claddédio
basal, atrelado a alta demanda hidrica dos demais clad@digue reduz também a
captacdo de COpor essas estruturas. Winter et al. (2008) também ojaen a
disponibilidade de agua é sem duvida um regulador da fixacdoOde pGis, em
situacbes de auséncia de estresse hidrico, a cultura apresggnitudes de absorcéo

semelhantes durante o dia e a noite, e, ao se inesdarcondi¢cdo, ocorre um ligeiro

declinio na fixacdo de Cna luz acompanhado por um aumento continuo dessa fixagao

no escuro.
Quanto a sua relacdo com os fluxos do balanco de radeck energia, a

compreensao da influéncia da disponibilidade hidrica na cultupalma forrageira e as

suas interacfes com o ambiente durante as diferenteasép®disponibilidade hidrica

podem ser vistas na Figura 3.
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Figura 3— Comportamento dos fluxos do balanco de radiacdo epsutagbes para 0s
dias considerados como validos pelo método de Perez €19819), referentes ao
periodo de 10/12/2015 a 10/12/2016, e divididos conforme as diferentesdesnde
disponibilidade hidrica proporcionada pela precipitacao pluviacadtcal durante essa
época (I periodo “seco-chuvoso” de 10/12/2015 a 06/01/2016; 1l periodo “chuvoso”
de 07/01 a 01/03/2016; Il periodo “chuvoso-seco” de 02/03 a 26/07/2016 ¢ IV -
periodo “seco” de 27/07 a 10/12/2016), em uma area de cultivo com a palma forrageira
[Opuntia stricta(Haw.) Haw.] no municipio de Floresta, Pernambuco.

Observa-se que os fluxos do Rg, Rn e Rr apresentaranotampntos diarios
semelhantes ao longo do tempo de andlise (Figura 3A), ctoreveaelevados nos
periodos I, Il e inicio do Ill, diminuido em sequéncia atgeo término e aumentando
novamente no periodo IV (Tabela 1). Uma das causas dessgioe diaria, ao longo dos
diferentes periodos, esta atrelada ao movimento de transtatéa inclinacédo do eixo da
Terra, formando as diferentes estacdes do ano.

De modo geral, ao longo dos dias considerados validos, o cameotto dos
valores de Rn acompanhou o desempenho dos valores de Rg @AQuetodas as
vezes que este componente reduzia em relacdo a quantideadiad@o solar global
gue chegou, os valores de BOL ficavam menos negativosiaudam os valores do

BOC (Figura 3C), proporcionando menores amplitudes da refw#y (Figura 3D).
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As menores expressdes da relacdo Rn/Rg foram identificedaperiodos I,
lIl e IV (Tabela 1), demonstrando menor retencédo degén@o sistema nestas épocas,
por causa dos elevados valores de BOL. Esse resultadegtadessociado aos baixos
valores de precipitagdo desses periodos, proporcionando pouco vapor d’dgua no
sistema, que ndo manteve, assim, a energia e fadlisoa perda para o espaco. Além
disso, diferentes valores do IAC (Figura 2) n&o tinhara estrutura significativa para
reter essa energia no seu dossel.

Ja no periodo Il (Tabela 1), além da significativa eneadigiponivel pelo Rn,
houve 0 aumrnto na quantidade de chuvas, que elevaram a quantidade de vapor d’agua
na regido, retendo mais energia no sistema. Além,dissoreu elevacdo do IAC, que
aumentou o dossel da cultura (Figura 2) e reteve também gessa energia. Esses
fatores proporcionaram menor emissdo de radiacdo de tmpss do solo para a
atmosfera e reducdo da incidéncia de radiagdo solae sobuperficie (Silva et al.,
2011).

Quanto ao comportamento do fluxo daRr, apesar de terpacdiado a
disponibilidade da Rg ao longo dos periodos, esse componeot® mscilou,
apresentando magnitudes minima e méaxima de 0,8 a 5,32°Mikfmos periodos Il e
| (Figura 3A), respectivamente, com média de 3,2 Mtia® para todo o ciclo (Tabela
1). Tal desempenho gerou uma baixa relacdo Rr/Rg (albedo) qoe #a 11 a 20%
(Figura 3D), o que equivale a uma média de 15% da Rg paracdoperiodo
experimental, com menor expressividade no periodo II (“chuvoso™) (Tabela 1). Esse
resultado deve-se a leve diminuicdo da Rr por causa do audeenirgidez das plantas,
gue se tornarem mais escuras nessa €poca, uma vez qudageansignificativas de
agua nos vegetais mudam a coloracdo de sua estrutura paraaiengerdes. Além
disso, 0 solo da area estava mais escuro por passartengo Umido, diminuindo,

assim, o albedo da superficie (Querino et al., 2006).
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Tabela 1- Valores médios dos fluxos do balanco de radiacdo epsutigdes para 0s
dias considerados como validos pelo método de Perez €19819), referentes ao
periodo de 10/12/2015 a 10/12/2016, e divididos conforme as diferentegtesnde
disponibilidade hidrica proporcionada pela precipitacdo pluvigcadbrcal durante essa
época [ - periodo “seco-chuvoso” de 10/12/2015 a 06/01/2016; Il periodo “chuvoso”

de 07/01 a 01/03/2016; Il periodo “chuvoso-seco” de 02/03 a 26/07/2016 e IV -
periodo “seco” de 27/07 a 10/12/2016), em uma area de cultivo com a palma forrageira
[Opuntia stricta(Haw.) Haw.] no municipio de Floresta, Pernambuco

Periodos
Componentes I Il 11 v

(“seco-chuvoso”) (“chuvoso”) (“chuvoso- seco™) (“seco”)
Rg 20,86° 19,18" 18,58 22,04
Rn 12,9F° 13,38 11,96 13,46
Rr 3,82 2,77 2,70 3,50
BOC 17,04° 16,39"° 15,86 18,54
BOL -4,13 3,08 -3,90° -5,08"
(RFAa) 9,47" 8,59" 8,38 9,72
(RFAD) 3,0° 2,68 2,29 2,86
fRFAinter 0,68 0,69 0,78 0,71
RFA/Rg 0,45 0,48 0,48 0,44
Rn/Rg 0,62° 0,69 0,64 0,67
Rr/Rg (albedo) 0,18 0,14 0,18 0,16

*Média seguida pela mesma letra na horizontal ndo diféatisteamente do teste de Dunn, ao nivel de
5% de probabilidade.

Por sua vez, o desempenho dos valores RFA incidente (RfafA@)em
seguiram o comportamento da Rg ao longo dos periodos (BBJraom uma média
de 9,02 MJ % dia®, em que a relacdo RFA/Rg pouco variou, apresentando meédia d
45% da Rg (Tabela 1). Por outro lado, a RFA incidente, que cladgoxo da cultura
(RFAD), sofreu influéncia do indice de area do cladddio JI@&Zura 2), com valores
mais elevados nas épocas de menor IAC. No entanto, ococanirario quando o IAC
aumentou (Tabela 1), expondo certa linearidade do seu damemto nos periodos |,
Il e inicio do periodo lll. Finalmente, em sequéncia, ocoreglucdo até o término de
[l e aumento novamente no periodo IV (Figura 3B).

Assim, a fracdo da radiacdo fotossinteticamente ativaeptada (fRFAinter) foi
fortemente influenciada pelo desempenho do IAC, com uma elattzzio no periodo lI.
Nessa época, ocorreu a maior diferenca entre a RFAa b @@ ¢Aira 3B), principalmente
por causa da maior taxa média do indice de area do cladédyp @Ajue proporcionou
menor valor do RFAb (Tabela 1).
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Figura 4— Comportamento dos fluxos do balanco de energia e suigpa para 0s
dias considerados como validos pelo método de Perez €198I9), referentes ao
periodo de 10/12/2015 a 10/12/2016, e divididos conforme as diferentesdasnde
disponibilidade hidrica proporcionada pela precipitacao pluvidacadocal durante essa
época (I periodo “seco-chuvoso” de 10/12/2015 a 06/01/2016; 1l periodo “chuvoso”

de 07/01 a 01/03/2016; Ill - gedo “chuvoso-seco” de 02/03 a 26/07/2016 e IV -
periodo “seco” de 27/07 a 10/12/2016), em uma area de cultivo com a palma forrageira
[Opuntia stricta(Haw.) Haw.] no municipio de Floresta, Pernambuco.
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Quanto ao balanco de energia, os desempenhos e magnitudesisifiaxos e
suas particbes nos dias considerados como vélidos em c&mtdopae disponibilidade
hidrica foram expressos graficamente na Figura 4. Conssatque os valores do calor
latente (LE) superaram somente os do calor sensiveln{H)periodo Il, época
considerada como “chuvosa”, apresentando ao longo do ciclo valores diarios que
variaram entre 0,42 (periodo Ill) a 15,24 MZ wiia* (periodo I1) (Figura 4A), o que
representa cerca de 4 e 88% do Rn, respectivamente (Egjura

Ja o H teve uma amplitude de 0,13 a 12,91 Mddie* ao longo do ciclo, nos
periodos | e Il (Figura 4A), que é cerca de 1 e 84% da enelig@onivel,
respectivamente (Figura 4B), com valores superiores abk a¢ws periodos I, Il e 1V,
no qual a maior parte da energia disponivel nestas tempdoadaais utilizada para o
aguecimento do ar. Esse comportamento de superioridad&uxos de LE ou H esta
diretamente associado a quantidade de agua disponivel eroesi$ouza et al., 2008;
Silva et al., 2011).

Os fluxos de calor no solo (G) e o estoque de energia axmabsa e
armazenamento no dossel da cultura, além do armazetwarde calor no solo
(Misc+S), tiveram valores diarios com menor expraedade, variando de 0,29 a 2,25
MJ m? dia® para o G, nos periodos Ill e I, 0 que representa c&rehe 24% do Rn,
respectivamente. O componente Misc+S apresentou amplitustareante 0,005 a 0,16
MJ mi? dia®, nos periodos Il e I, que é cerca de 0,15 e 1,04% do Rrprogantemente
(Figura 4A, B).

Em termos médios, os componentes do balanco de ereggg@entaram
valores de Rn, LE, H, G, Misc e S na ordem de 12,9; 5,11850,1 e 0,01 MJ i
dia®, respectivamente, condicionando os valores de Rn adsdg®r conforme a
disponibilidade de radiacédo e agua na regido, com maioresrasgeriodos I, Il e IV, e

menor expressividade no periodo Il (Tabela 2).
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Tabela 2- Valores médios dos fluxos do balanco de energiaepsutisdes para os dias
considerados como validos pelo método de Perez et al. (1889%ntes ao periodo de
10/12/2015 a 10/12/2016, e divididos conforme as diferentes condicbes de
disponibilidade hidrica proporcionada pela precipitacéo pluvidcagtical durante essa
época (I periodo “seco-chuvoso” de 10/12/2015 a 06/01/2016; Il periodo “chuvoso”

de 07/01 a 01/03/2016; Il periodo “chuvoso-seco” de 02/03 a 26/07/2016 e IV -
periodo “seco” de 27/07 a 10/12/2016), em uma area de cultivo com a palma forrageira
[Opuntia stricta(Haw.) Haw.] no municipio de Floresta, Pernambuco.

Periodos
Componentes I Il 11 v

(“seco-chuvoso”) (“chuvoso”) (“chuvoso- seco™) (“seco”)
Rn 12,9F° 13,38 11,96 13,46

LE 3,27 8,99 3,79 4,30

H 8,06" 3,1P 6,78 8,01

G 1,46 1,2F° 1,34 1,08

Misc 0,12 0,08 0,08 0,07
S 0,004° 0,003 0,008 0,013

LE/Rn 0,26 0,66 0,3 0,37

H/Rn 0,62 0,23 0,57° 0,60

G/Rn 0,17 0,10 0,17 0,08
Misc/Rn 0,009 0,005 0,008 0,00%°
S/Rn 0,000° 0,000 0,00f° 0,00F

*Média seguida pela mesma letra na horizontal ndo dif¢etisticamente do teste de Dunn, ao nivel de 5% de
probabilidade

Semelhantemente ao comportamento dos valores diariagk,da conduta
média desse componente também foi maior no periodadelVjdo a maxima
disponibilidade hidrica da época, a qual aumentou a porentade energia
disponivel para utilizacdo no processo de evapotranspiragésituacdes de maiores
niveis de disponibilidade hidrica, a taxa de evapotranspirdggsa espécie aumenta,
isso porque plantas MAC podem abrir os estdbmatos paravabso®y durante a
manha e final da tarde (Black; Osmond, 2003; Winter et al3)2B86sa situacao hidrica
potencializa, dessa forma, a sua perda para a atmosfemsexjuentemente, a sua
evapotranspiracdo. Agora em situacfes de déficit, blasnesomente os seus estdmatos
no horéario noturno, periodo que possui temperaturas ngroreando essa estratégia o
fator primordial para a conservacéo de agua (NOBEL, 2001).

Para os componentes do H, G e Misc, 0S mesmos tiveranmaior expressao
no periodo I, momento caracterizado pelo significativo rdeesaldo de radiacdo e de
pouca disponibilidade hidrica, que favoreceram a elevacdo dksses No entanto,
para o componente S, o periodo IV foi mais expressivo, devidenor disponibilidade

de a&gua entre os periodos, junto com o elevado nivetlidg@a solar global (Tabela 2)
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e queda significativa do IAC. Este ultimo deixou o solo dsgido da radiacdo
incidente (Figura 2), favorecendo consideravelmente o aurdeste fluxo.

As taxas da particdo do saldo de radiacdo na forma delatdote (LE/Rn),
calor sensivel (H/Rn), calor no solo (G/Rn) e, adicionateeestoque de energia na
biomassa e armazenamento no dossel da cultura somadparomzenamento de calor
no solo(Misc/Rn + S/Rn) apresentaram valores médio8,3% 0,50; 0,10 e 0,01%,
respectivamente. Esses resultados demonstram que apad®ido saldo de radiacdo
no cultivo de palma forrageira foi utilizada no fluxo de caensivel (H). Assim, ao
longo dos periodos, as particbes dos fluxos LE e H resmondeonforme a
disponibilidade de agua e radiacdo (Tabela 2), além dauedber fechamento dos
estdmatos da planta para controlar a perda de agua parbdiente, refletindo no seu
crescimento (Figura 2).

O comportamento de crescimento da palma forrageira, @lokepela analise
do seu IAC (Figura 2), influenciou nos padrdes dos fluxos thnta de energia, em
gue o seu aumento nos periodos | e Il elevou os valores sidatin do fluxo do calor
latente (LE) e diminuiu o do fluxo de calor sensivel (N§. entanto, 0s mesmos se
inverterem bruscamente no periodo 1l e IV (Tabela 2) pas& da diminuicdo do IAC
(Figura 2). Esse comportamento esta atrelado a reducaoidzdemno ambiente nessas
épocas, que paralisaram o crescimento e a turgidez dogliokddiminuindo estes
indices e alterando o comportamento dos fluxos. Essauigéo do IAC no ultimo
periodo pode ter também proporcionado a reducéo dos valoMisde do G (Tabela
2), ficando mais energia disponivel para o processo do ieggreéo do ar (H) e para o
armazenamento de calor no solo (S).

Souza et al. (2008), ao analisar o indice de area fohi&) para a cultura do
abacaxi, espécie MAC, verificaram um desempenho sentelaando presente estudo,
em que as curvas das densidades de fluxos de energia atasrmladaram conforme o
IAF. Assim, ocorreu elevacdo do LE e diminuicdo do H em&ardp aumento do IAF.
Em seguida, estes fluxos atingiram valores elevadwmstaras maximas de I1AF, sendo
gue, no entanto, o G diminuiu com a elevacao do indice.

Quanto a média da variacdo horaria diurna dos fluxos dadmalie energia e
da razdo de Bowen, em cada periodo de analise, estes padamesgados na Figura
5A. O saldo de radiacado (Rn) apresentou comportamentolhsamnee em todos os

periodos, com média de276 Wnsendo maior no periodo 1V (288 W3n
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Figura 5— Média horaria diurna e diaria dos fluxos do balancerkrgia para os dias
considerados como validos pelo método de Perez et al. (1889gntes ao periodo de
10/12/2015 a 10/12/2016, e divididos conforme as diferentes condicbes de
disponibilidade hidrica proporcionada pela precipitacao pluviacadtcal durante essa
época (I periodo “seco-chuvoso” de 10/12/2015 a 06/01/2016; 1l periodo “chuvoso”

de 07/01 a 01/03/2016; Il periodo “chuvoso-seco” de 02/03 a 26/07/2016 e IV -
periodo “seco” de 27/07 a 10/12/2016), em uma area de cultivo com a palma forrageira
[Opuntia stricta(Haw.) Haw.] no municipio de Floresta, Pernambuco.
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O fluxo de calor latente (LE), por sua vez, apresenéomais elevado no
periodo Il (chuvoso), com média de 202 W,no que ja era esperado devido ter se
concentrado na época chuvosa da regido, e assim maotidade de energia foi
conduzida para o processo de evapotranspiracéo, repreentrca de 71% do saldo
de radiacdo dessa época. Prontamente, o fluxo de oafsivel (H) teve um
desempenho contrario ao do LE, com maiores valores peo®dos de menor
disponibilidade hidrica (I, Ill e 1V), variando de 62 a 65% dop R

Para os fluxos de calor no solo (G) e o estoque de enmfiabiomassa e
armazenamento no dossel da cultura, somado ao armzzaoade calor no solo
(Misc+S), ocorreram poucas variacdes no comportamemo periodo diurno,
representando em media cerca de 9,8 e 0,7% do Rn, respectieaFigura 5A).

O componente da razdo de Bowen (p), por sua vez, apresentou 0s seus maiores
valores nos periodos de menor disponibilidade hidrica,aque § 1l e IV, com médias de
1,57; 1,41 e 1,02, respectivamente. Constatou-se no @évidmenor média, que atingiu
somente 0,33 (Figura 5A).

Esse componente também teve superioridade dos seus valerpsriodos de
menor disponibilidade hidrica, quando analisados diariameati#icando a media de
1,98; 0,31; 2,0; 0,97 para os periodos I, I, Il e 1V, respectvdaa) que equivaleu a
média de 1,31 em todo o ciclo (Figura 5B).

Silva et al. (2011), analisando as contribuicdes do LEeenHermos da razéo
de Bowen [§), para cana-de-acucar irrigada, no municipio de Juazeirordgffio que
também esta localizada no Semiarido brasileiro,tataram o valor médio igual a 0,27.
Este valor esta abaixo da média dos encontrados nenpeesstudo, que foi conduzido
em condicdo de sequeiro. Porém, quando comparado com alegba@riodo 1l (0,31),
época de maior disponibilidade hidrica, a razdo de Bogjen&o ficou tdo diferente,

demonstrando que a disponibilidade hidrica influencia na magnitutecediciente.

Conclusbes
1. Os padrbes dos fluxos dos balangos de radiacdo e energia na dalipaéma forrageira
sofreram muita influéncia das condi¢cdes meteorologicasntemae tais condi¢cdes foram
preponderantes para o crescimento das plantas, levando a maisteurmenos energia no

sistema, conforme o0 aumento ou diminui¢éo do indice deléareladdodio;

2. A elevacado do indice de &rea do cladddio influenciou significatwée na dindmica do

balango de radiagdo, especialmente no periodo considerado como “chuvoso”. Nesse periodo,
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os valores elevados de IAC ¢ a maior quantidade de vapor d’agua mantiveram mais energia

no sistema, influenciando expressivamente na diminuicaadiacéo refletida e na radiacao
fotossinteticamente ativa que chega abaixo da cultufdlfR o que aumenta a fracdo da
radiacéo fotossinteticamente ativa interceptada;

3. A baixa disponibilidade hidrica na regido ao longo do ciclo provefeitos consideraveis
nos comportamentos do balanco de energia, sendo em média mésasigmipara o fluxo
de calor sensivel (50%), vindo em sequéncia o fluxo de @kmté (38%), fluxo de calor
no solo (10%) e o estoque de energia na biomassa e armazenamaussel da cultura

além do armazenamento no dossel da cultura (1%).
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ARTIGO 2 - Processos e controladores de transferéncia de agua sistema solo-
planta-atmosfera na cultura da palma forrageira[Opuntia stricta(Haw.) Haw.]

ResumaObjetivou-se com esse trabalho avaliar na regidoetniéido brasileiro os
processos e controladores da transferéncia de aguaerfadatsolo-planta-atmosfera,
por meio do balangco de agua no solo (BAS) no cultivo dagdorrageira Qpuntia
stricta (Haw.) Haw.], e os mecanismos de controle da evapotrag&pi@or meio da
resisténcia da superficieg)(r resisténcia aerodindmica,)(e fator de desacoplamento
(€2). O campo experimental fica localizado no municipio de Floresta, Pernambuco, onde

foi instalada uma torre micrometeorolégica no centrcaida para coleta de dados a
partir de sensores eletrénicos acoplados na mesma. Tdimtz@minstalados 12 tubos
de acesso para monitoramento do contetdo de agua noC#fl) € trés calhas de
escoamento, ambos coletaram dados utilizados na realidacBAS a cada 7 dias e
agrupados mensalmente, durante o periodo experimental de 10 odbede 2015 a
10 de dezembro de 2016. Para a avaliacdo dos mecanismos dadecantperiodo
experimental foi dividido em diferentes épocas confoomegime pluviométrico local.
Constatou-se que o CAS acompanhou o comportamento da taigipicom média
0,06 ni m®. Fator que também influenciou no comportamento dospcnentes do
BAS, tendo a agua disponivel sido mais utilizada para o arenaesho no solo e
consumo da cultura, apresentando taxas de evapotraéspies] (ETr) baixas (272,4
mm and" e 0,74 mm did). J& para 0s mecanismos controladores da evapotraaspira
observou-se que os valores dapresentaram-se elevados nas épocas de menores niveis
pluviométricos e o contrario para a Os valores obtidos do Q indicaram que, nos
periodos de maiores niveis de chuva, a cultura esteve ‘i&@acoplada com a
atmosfera” e, para as demais épocas, os valores de Q estiveram mais proximos de zero,
sugerindo estarem “acoplado com a atmosfera”.

Palavras-chaveBalanco de agua no solo, Resisténcia da superficie, &esast
aerodinamica, Fator de desacoplamento, Semiarido brasileiro

Processes and controllers of water transfer in the soil-palm-atmobpre system in
cactus pear[Opuntia stricta(Haw.) Haw.]

Abstract. The objective of this work was to evaluate the processesanitbllers of
water transfer at the soil-plant-atmosphere interfdgemeans of soil water balance
(BAS) in cactus pear Qpuntia stricta (Haw.) And the mechanisms of
evapotranspiration control by surface resistancg @erodynamic drag {r and
decoupling factor (Q2). The experimental field is located in the municipality of Floresta,
Pernambuco, where a micrometeorological tower was iedtail the center of the area
to collect data from electronic sensors coupled to it. Al@access tubes were installed
to monitor soil water content (CAS) and three runneagh lzollecting data used to
perform BAS every 7 days and grouped monthly during the expemaipeatiod of
December 10, 2015 to December 10, 2016. For the evaluation of otfiteolc
mechanisms, the experimental period was divided in diffetimes according to the
local rainfall regime. It was verified that the CAS ntored the behavior of the
precipitation, with an average of 0.08 m>. Factor that also influenced the behavior of
BAS components, with the available water being morel dse soil storage and crop
consumption, presenting low real evapotranspiration)(Eftes (272.4 mm yearand
0.74 mm day). As for the control mechanisms of evapotranspiratiowas observed
that the values of;were elevated in times of lower rainfall levels and dpposite for
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ra. The valuesof Q indicated that the periods of higher rainfall levels were more
"uncoupled with the atmosphere”, and for the other epithehsaluesof Q were closer
to zero, suggesting that they were "coupled to the atmosphere”

Key words: Soil water balance, Surface resistance, Aerodynamigstaese,
Decoupling factor, Brazilian semi-arid.

Introducéo

O Semiarido nordestino € uma regido do Brasil marcadalpweada variacéo
espaco temporal das chuvas, além de baixos valoremgo to ano, que variam em
torno de 350 a 700 mm ahocom elevada demanda atmosférica (>1800 mrit)a@o
condicdes expressivas de temperaturas ar (média de 284DRHADE et al., 2010).

Geralmente, a concentragéo das chuvas fica entresessnde janeiro a abril e,
NOS outros meses, ndo apresentam eventos pluviomeétigeoicativos. Nesse periodo
de menores niveis de precipitacdo, a demanda evaporatatandafera torna-se muito
elevada, provocando estresse hidrico nas espéciesve§&bigA et al., 2015).

Essas caracteristicas climaticas do Semiarido brasilpiovocam baixa
producdo agropecuaria na regido e, especificamente, pararassndemandas por
forragens, por muito tempo vem se domesticando e cudivaspécies tolerantes a
essas adversidades, como € o caso da palma forra@puatiaspp e Nopaleaspp).

A palma forrageira possui 0 metabolismo acido das cés=ag (MAC), que
lhe proporciona mecanismos fisioldgicos de resistéeiaondicdes adversas de areas
aridas e semiaridas, tolerana® condicdes de escassez de agua, altas temperaturas e solos
pobres. Dessa form#grna-se uma importantdternativa alimentar no setor agropecuario
de subsisténcia nordestina e mundial (HERNANDEZ et al., 2004; TREEet al., 2007;
OLIVEIRA et al., 2010).

Culturalmente, essa planta é cultivada em sistemaedeeso, deixanda-
sujeita a modificacbes em suas respostas morfolggicasforme as condicbes
ambientais predominantes (DUBEUX JUNIOR et al, 2006). Denstsge a
disponibilidade de dgua no ambiente de cultivo, que reflegtadiente na sua interacao
atmosférica (SILVA et al., 2015).

O conteudo disponivel de dgua no solo para essa espécie \doresardado
nos ultimos anos para se compreender a dinAmica de agusistemas em que ela foi
exposta, disponibilizando informagfes que auxiliam a mellws®u manejo. Assim, €
possivel entender profundamente as suas interacdes a@ondicdes atmosféricas

reinantes, especificamente de sua relagdo de transferéncia do vapor d’agua para o
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ambiente pelo processo de evapotranspiracdo (SILVA eRES; QUEIROZ et al.,
2015; PEREIRA et al, 2017).

Além disso, a dindmica de transferéncia de vapor d’adgua no sistema solo-
planta-atmosfera esta sujeita a mecanismos que atuantrelam a evapotranspiracao,
sendo esses comandados pela resisténcia estomatitdhdasdo dossel e evaporacao
da superficie do solo (resisténcia da superficle, além da resisténcia acima da
vegetacdo que envolve a friccdo do ar e as propriedadesnaenardis da superficie
(resisténcia aerodinamica) (ALLEN et al., 1998; MATSUMOTO et al., 2008).

A avaliacao da habilidade que as superficies vegetadas t&endfetir vapor
d’4gua para atmosfera ¢ muitas vezes executada pela determinacdo do fator de
desacoplamento () (MARIN; ANGELOCCI, 2011; SILVA et al., 2012), composto
pela juncdo das condicdes climaticas representadasegedténcia aerodinamicay)re
pelas caracteristicas da superficie que formam a resst&a superficie {
(NICOLAS et al., 2008).

As magnitudes dos valores de € variam conforme o intervalo 0< Q <1, sendo
gue valores proximos ou iguais a zero indicam que a evappiracdo é dependente da
velocidade do ar e do déficit de pressdo de vapor, considerantho, @se superficie
vegetada est“acoplada com a atmosfera”. No entanto, quando os valores do fator de
desacoplamento estdo proximos de um, a evapotranspiracdo éemsiigel ao saldo de
radiacdo solar, e, neste caso, considergue a superficie estd “desacoplada com a
atmosfera” (McNAUGHTON; JARVIS, 1983; SILVA et al., 2012).

Tratando-se especificamente da palma forrageira, estsapddome os seus
estdbmatos durante a noite para diminuir a perda de agua pepitegdo, que € 0
periodo de menor demanda atmosférica, e fecha durante Elalitambém pode se
comportar fisiologicamente diferente em condicdes riawes de disponibilidade
hidrica, abrindo os seus estébmatos durante parte do chodarino (BLACK;
OSMOND, 2003; WINTER et al., 2008). Assim, o comportamento e asotatores
do processo de transferéncia de agua no sistema sola-ptamisfera nessa espécie
podem ser totalmente modificados, conforme alteracbesateicbes meteoroldgicas,
tornando essas informac0fes indispensaveis para sua cosdweemanejo.

Dessa forma, o presente estudo teve por objetivos awaligrocessos e 0s
controladores da transferéncia de agua na interfacepkoita-atmosfera, por meio da
guantificacdo dos componentes do balanco de agua no sotultd da palma

forrageira Dpuntia stricta(Haw.) Haw.], bem como também avaliar os mecanismos de
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controle da evapotranspiracdo atraves da resisténcia ugarfisie, resisténcia
aerodindmica e fator de desacoplamento nas condicOespmitilidade hidrica no

Semiéarido brasileiro.

Material e Métodos
Area experimental e cultura

O experimento foi conduzido na Fazenda Algoddes (Latitude: 8,30°S
Longitude: 38,51°0 e Altitude: 380,83 m), municipio de Floresta, ®stel
Pernambuco, regido semiarida do Nordeste brasileiro. Na éqeerimental, foi
plantada a palma forrageira, cultivar Orelha de Elefanexiddna Dpuntia stricta
(Haw.) Haw.], em 02 de agosto de 2014, no espacamento de 2 rilenaee 0,5 m
entre plantas. Nessa area, a relacao bordadura:altusersases foi de 40:1 na direcéo
predominante do vento.

Os dados experimentais foram coletados a partir de 10 de dezdenR015,
no segundo ano de cultivo da espécie, estendendo-se ate dezedsbro de 2016.
Durante esse periodo, a area foi conduzida em sistema ddrseguEmpre que
necessario recebeu capinas e aplicacdo de defensiwe pantrole da cochonilha de

escamaliaspis echinocactBouché).

Instrumentacdo micrometeorolégica

Os dados micrometeorolégicos foram adquiridos a partirnde worre com
guatro metros de altura, localizada no centro do camperiexental. Os sensores
eletrbnicos foram: dois psicrémetros aspirados, cadafaincomposto por dois
termopares Cobre-Constantan do tipo T, estando o primpsicodmetros instalado a
altura de 2 g, do topo do dossel da cultura (em gug @ é parametro de rugosidade da
superficie para 0 momentum, m), enquanto o segundo, aaiistée 0,75 m acima do
primeiro, para aquisicdo das temperaturas do bulbo sgce, s (°C) e temperaturas
do bulbo Umido, d1 € kw2 (°C), nos dois niveis de altura, respectivamente; dois
pirandmetros para medicdo da radiacdo solar globaleintg (Rg, MJ M d*; CS 300
Pyranometer, Campbell Scientific, Logan, Utah, USA) etida (Rr, MJ nf d*;
CMP3 Pyranometer, Kipp & Zonen, Bohemia, USA), este dlposicionado de forma
invertida; um sensor quéantico para medicdo da radiacasifuteticamente ativa (RFA,
MJ mi? d%; LI-190SB Quantum Sensor, Campbell Scientific, Logan, Ut8W); trés

sensores PAR lineares, para medicao da radiacao fagigsimente ativa interceptada
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(RFA, MJ n? d*; SQ-321 Calibration Line Quantum Net10 sensors, Apogee, Logan,
Utah, USA), sendo um posicionado acima da cultura, para aedeg RFA incidente
(RFAa, MJ nf d™), e os outros dois no solo préximos as plantas, meafdransversal
emrelacdo a fileira de cultivo, para medicdo da RFA qu@alabaixo da cultura
(RFAb, MJ n d%); um saldo radidmetro para a aquisicdo do balancadiegio (MJ
m? d% NR-LITE 2 Net radiometer, Campbell Scientific, Logastah, USA); um
pluvibmetro para aquisicdo dos dados de precipitacdo plétiiman (mm; TE525MM-
L34, Campbell Scientific, Logan, Utah, USA); um aneméméd@002 R.M. Young
Wind Sentry Set, Campbell Scientific, Logan, Utah, USAjapebtencdo dos dados de
velocidade (m9) e direcéo dos ventos (graus); e 12 termopares Cobrstabten do
tipo T, para adquirir as temperaturas dos cladodios.

Além dos sensores acoplados a estrutura da torre, foshataidos sensores na
superficie do solo: dois fluximetros na profundidade de 0,0%ana, medi¢&o do fluxo
de calor do solo(MJ id?; HFPO1SC Self-Calibrating Heat Flux Sensor, Campbell
Scientific, Logan, Utah, USA) e dois sensores para ma&demperatura do solo (°C;
TCAV-L50, Averaging soil thermocouple probe, Campbell Sdieh nas
profundidades de 0,15 e 0,30 m.

Todos sensores foram conectados a um sistema deicaquide dados
(CR1000ST-SW-NC, Campbell Scientific) e a um multiplexador (AM16/33B-SW),
gue realizava medicbes a cada 60 segundos e armazenaveor@s vaédios em

intervalos de 10 minutos.

Transferéncia de agua na interface solo-planta-atmosfera
Balanco de agua no solo

A dinamica de agua na interface solo-planta-atmosfémntdisada a partir da
aplicacdo do método do balanco de agua no solo (BAS)zadal por meio da
determinacdo dos componentes que representam as entsaidasede agua no solo,
considerando-se o volume de controle limitado a profuddidie 0,50 m.

Na determinacdo dos componentes do BAS, as entradas & daidgua por
escoamento subsuperfiti?AESS) foram desprezadas devido a baixa declividade da
area, havendo desta forma desprezivel perda de 4gua pooegsmente. Também
nao foi considerada a irrigacéo (I), devido o experimentsider manejado em sistema
de sequeiro.

Assim, a equacédo do balanco de agua no solo pode ser descrita p
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AA =PxR +£Q-ET
(1)
em que AA ¢ a variagdo do armazenamento de 4gua no solo (mm), P é a precipitacdo
pluviométrica (mm), R é o escoamento superficial (nPng, o fluxo vertical de agua no
solo (mm) e ET representa a evapotranspiragcao (mm).

A varia¢do do armazenamento (AA, mm) foi obtida pela diferenca dos valores

de lamina de agua determinadas a cada 0,10 m e integrados até 0,50 m

.
[aA =A; -A
n=1

(2)

em que Ae A sao os armazenamentos de agua acumulados no fineibedimiperiodo,

respectivamente.

O monitoramento da precipitacdo pluviométrica (P, mm)ekecutado pela
torre micrometeoroldgica e o escoamento superficiainiR) consistiu na quantificacao
da agua de trés calhas de escoamento instaladas no cecanmub experimental.

O fluxo vertical de agua no solo (Q, mm), por sua vepgesentado pela
drenagem profunda (DP, mm; sinal negativo) e/ou ascensdarcgpC, mm; sinal
positivo), determinados pela equacdo proposta por Darcy-Bunaamg LIBARDI,
2005):

~Awyt
Az

(3)
em que K(0) é a condutividade hidraulica do solo (m f), Ayt/Az o gradiente do
potencial de agua no solo (m*)rentre as camadas de 0,40 e 0,60 m.

O parametro KY) foi estimado em funcédo do contetdo de agua no solo, usando
a equacao abaixo, calibrada para a profundidade de 0,50 m,emidm método do

perfil instantaneo, conforme descrito por Araujo Pritale(2015):
K@ = Ko oY —00_
4)

em que Ko é condutividade hidraulica no solo saturado {mbké o valor da umidade
de saturacdo (chem®), v é o coeficiente angular da reta LnK em funcéé.de
O gradiente do potencial total de 4gua no salgt/Az), entre as camadas de

0,40 e 0,60 m, foi estimado pelo potencial total de agua no(gblopara ambas as
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profundidades, para todos os 12 tubos de acesso instatadestro da area, por meio
dos valores do contetido de agua no solo e da equacéo ababteala por Aradjo Primo
et al. (201%:

yt=ae P (5)
em queo, e B sdo parametros adimensionais ajustados, por meio dmleondob perfil
instantaneo nas profundidades de 0,40 m (2,829 e 2,123) e 0,60 m (1,682)e

Por fim, a evapotranspiracao (ET, mm) foi quantificagzartir do residuo da
equacao do balanco de 4gua no solo. Os componentes doldadgua no solo foram
calculados a cada 7 dias, e agrupados mensalmente, condorquantidade de
intervalos de leituras do monitoramento do contetudayda &o solo feitas a cada més
(Tabela 1).

O monitoramento do conteddo de agua no solo (CAS) ficourgo cda
utilizacdo de uma sonda capacitiva (Diviner 2000 Sentekfetey. LAustralia), a qual se
trata de um sensor portatil constituido de um sistema dsigiude dados, que uma
vez inserido em um tubo de acesso instalado no solo émhecnaneira rapida o
conteudo de agua a cada 0,1m.

Os tubos de acesso, que foram anteriormente citadosieposiametro que
permitem um minimo de espacgo entre 0 sensor e sua pakadede serem de PVC
(policloreto de vinila), o que possibilita a propagacdo do campo magnético (= 0,10 m
radialmente) no do. Eles foram enterrados “em prumo” até a profundidade de 0,6 m e
em seguida vedados nas suas extremidades, para impetiadaede agua. Foram
instalados 12 tubos no centro da area experimentalbdistos em 4 grupos espacados
entre si a 4 m, contendo cada grupo 3 tubos que ficaranmadé&tas das plantas em
0,5;1,0e15m.

Para analisar a variabilidade da evapotranspiracdo daaeltde sua relacao
com a demanda atmosférica local ao longo dos periodbsléra), utilizou-se a relacéo
ETr/ETo obtida pela razdo entre a evapotranspiracao(Eda) da palma forrageira,
determinada pelo residuo do balangco de &gua no solo e arawmapwhcdo de
referéncia (ETo), a partir do método de Penman-Monpeithmetrizado no Boletim 56
da FAO.
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Tabela 1- Datas de inicio e término e quantidade de leituras mensaisigitoramento
do conteddo de agua no solo, durante o periodo de 10 de dezen#fybSde 10 de
dezembro de 2016 no municipio de Floresta, Pernambuco, Sknbéasileiro

Quantidade de

Periodos Data de inicio Data de término )
leituras
1 12/12/2015 26/12/2015 3
2 02/01/2016 30/01/2016 5
3 06/02/2016 27/02/2016 4
4 05/03/2016 26/03/2016 4
5 02/04/2016 30/04/2016 5
6 07/05/2016 28/05/2016 4
7 04/06/2016 25/06/2016 4
8 02/07/2016 30/07/2016 5
9 06/08/2016 27/08/2016 4
10 03/09/2016 24/09/2016 4
11 01/10/2016 29/10/2016 5
12 05/11/2016 26/11/2016 4
13 03/12/2016 10/12/2016 2

Mecanismos controlares do processo de evapotranspiracao
Para determinacdo dos mecanismos controladores da ewspoagdo na

palma forrageira, foram usados os componentes de regstriim de distinguir os
efeitos dos elementos abidticos (micrometeoroldgidos)bidticos na cultura (FRAGA
et al., 2015). Considerou-se como fatores abidticos st&asia aerodinamicaa)y o
saldo de radiagdo (Rn) e o déficit de pressdo de vapor d’agua na atmosfera (DPV), e
como elementos biodticos a resisténcia da superfigiee (o controle exercido pelos
estdbmatos sobre a liberacdo da agua para a atmosfera.

A determinacdo da resisténcia aerodinamigagrm'), foi representado por
(JACOBS et al., 2002

fa = |HE— dEoEE— dT}ov:
k*u

(6)
em que z é a altura de medicédo da velocidade do venta (@& velocidade do vento
(m s%); dé a altura de deslocamento (m), aproximadamente g;6Zg, € a altura da
vegetacgdo (m);.2 a altura de rugosidade para momento, que é perto dg)zbv é a
altura da rugosidade do vapor de agua (m), cerca de 0,1zo;dolstante de Von
Karman (0,4).

74



Em sequéncia, a resisténcia da superfigies(m?) foi estimada a partir da
inversdo da equacdo de Penman-Monteith, seguindo (SHUTTLEWORY8E;
MONTEITH; UNSWORTH, 1990):

l's= ra[ AH -1] +[m%
v LE YLE

(7)
em qug ¢ a constante psicrométrica (kPa °C™); A é a tangente da curva de pressio de
saturacaale vapor d’agua (kPa °C"):p, é a densidade do ar (Kgine; - e, é o déficit de
pressdo de vapor d’agua (kPa); H ¢ o fluxo de calor sensivel (MJ m? dia® ou W n?) e LE
é o fluxo de calor latente (MJdia® ou W n), sendo os dois ultimos determinados
pelo método da razdo de Bowen.

Os processos de transpiracdo dos vegetais sdo dependantes das
particularidades do dossel, quanto das caracteristicasdafara nas suas imediacoes.
Para compreender essa influéncia mutua entre o doasabsfera, foi aplicado o fator
dedesacoplamento (QQ) (McNAUGHTON; JARVIS, 1983), expresso por:

-1
Q=(1+ v _Is
! v+ Ara

8

O fator € varia conforme o intervalo 0< Q <1, sendo, que para valores
proximos ou iguais a 0, considerado que a superficie vegetada estd “acoplada com a
atmosfera”. Em contraste, para valores proximos de 1, considera-se que a superficie esta
“desacoplada com a atmosfera” (McNAUGHTON; JARVIS, 1983; SILVA et al., 2012).

Para visualizar o comportamento diario e horério da evapqgiracao real na

cultura, foi utilizada a relacdo entre o LE e o calor latente de evaporacdo (A:MJ kg™)

(GONDIM et al., 2015):

ETBERB = E
A

9)

A determinacdo dos fluxos de calor latente e sensivelreacopelo
particionamento do saldo de radiacdo (Rn, MF o' ou W m?), expresso
matematicamente como:

Rn=LE +H+ G+ (Misc + S)
(10)
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em que G é o fluxo de calor no solo (MF " ou W ni®); Misc é o estoque de energia
na biomassa e armazenamento no dossel da culturan@ ou W m?; e 0 S é o
armazenamento de calor no solo (M3 d@t ou W ni?),

O fluxo de calor latente (LE) foi adquirido pelo métodobadtanco de energia
com base na razdo de Bowen (BERB) (DICKEN et al., 2013; GON£Ial., 2015),
em que:

Rn-G
1-B

LE =

(11)
em que B ¢ arazio de Bowen (adimensional).
A estimativa da razio de Bowen (f) foi determinada pela equacio

psicrométrica (RIGHI et al., 2007):

1

B=[A+y@u1—tbu2;_1 -
v s1—tos2
(12)
em que g1 € bu2 S8o as temperaturas de bulbo Umido nos dois niveis de naetliaa
do dossel da culturdQ®); tvs1 € bs2 S0 as temperaturas de bulbo seco nos dois niveis de
medida acima do dossel da cultut@)(
O estoque de energia na biomassa e armazenamento no dasdelrda(Misc;
MJ m? d%) foram calculados por uma adaptacdo dos procedimentosspweppor
LEWIS & NOBEL, (1977), ndo considerando para essa detegcAungue a cultura
assumiria um volume cilindrico, mas uma soma do desmerabtando acumulo da
energia armazenada por cada cladddio pertencente a, plmada energia contida no

ar dentro da estrutura da planta, ao longo do tempo de analise:

Misc = CwnV £
At
(13)
em que G, é a capacidade calorifica volumétrica da quantidade de agigec nos
cladédios e a capacidade calorifica volumétrica do araldp dossel (J m°CY); V é o
volume especifico da planta sobre a area de superficie (m); AT é a variagdo da
temperatura entre a planta e o ar){%€At ¢ o intervalo de tempo. Por fim, os valores

do fluxo de calor sensivel (H) foram obtidos a partir dalvesda Equacéo 10.
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A avaliagfo dos etros, com base na estimativa dos valores de B, foi realizada pela
aplicacdo dos critérios desenvolvidos por Perez et al9)1838 quais caracterizam a
consisténcia fisica dos dados micrometeoroldgicos, fundamentadalooss do perfil de
pressdo de vapor d’agua, nos limites de resolugdo dos sensores e sinais dos gradientes de
pressdo de vapor d’agua. de temperatura.

Neste estudo, foram considerados como valores posite/& e G quando 0s
mesmos estiveram em direcao a superficie, enquartongzonentes LE e H s6 foram
identificados como positivos quando estiveram na dire@usta a superficie e aos
gradientes decinperatura (Dt) ¢ pressdo de vapor d’agua (De). Os gradientes foram
obtidos a partir das medidas de temperatura (t) ¢ da pressdo de vapor d’dgua (e) do
perfil atmosférico, ambas adquiridas das medidas ocorridaguas alturas acima do
dossel da cultura {2 ), (At = ths1— ths2€ AE = @ — &).

Por fim, para as estimativas dos valores diarios de HiEferam utilizados os
dados de Rn, G ¢ B a cada 10 minutos, somente quando os valores de Rn-G eram
positivos. Apesar disso, aproveitaram-se apenas osqd@sfereceram pelo menos
65% dos dados de LE e H fisicamente consistente, confosmetérios antes citados,
qualificando o dia como “valido™.

Essa analise dos mecanismos controladores da evapotrgdsEtaconsidera
os “dias validos™, determinados pelo critério Perez et al. (1999), sendo ainda o intervalo
de tempo desse estudo dividido conforme o regime pluvioméggistrado no campo
experimental, a fim de se obter a melhor avaliacdo daksdaxperimentais,
caracterizados os periodos como “seco”, “chuvoso” e de suas transi¢des “seco-chuvoso”
ou “chuvoso-seco”.

Enquadrowe como um dia do periodo “seco’ quando, no intervalo de 30 dias
antecedentes e subsequentes a ele, a precipitacderfor que 20 mm e o niumero de
dias com pelo menos 1 mm faiférior a 5 dias. Em contraste, o periodo “chuvoso” foi
enquadrado quando, nesse mesmo intervalo de tempo, a pggapibi maior que 20
mm e o nimero de dias com pelo menos 1 mm foi superiati@s50s dias que néo
atendiam a esses critérios foram wenigados nos periodos de transigdes “seco-
chuvoso™ ou “chuvoso-seco™.

Assim, foram identificados quatro periodos: “seco-chuvoso” (I; 10/12/2015 a
06/01/2016 com 51,3 mm), “chuvoso™ (II; 07/01/2016 a 01/03/2016 com 142 mm),
“chuvoso-seco” (III; 02/03/2016 a 26/07/2016 com 123,1 mm) e “seco” (IV;
27/07/2016 a 10/12/2016 com 2,4 mm).
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Resultados e Discusséo
Varidveis ambientais

A precipitacdo pluviométrica no campo experimental propnou boa
oportunidade de observacdo do balan¢co de agua no sologamodo periodo de estudo.
Ela ficou concentrada entre os meses de dezembro de 201dsta dg 2016, com
volume de 319,4 mm que é 52% da média (610 mrit)gmera o municipio de Floresta
— PE (INMET, 1961-1990). O maior volume (302,2 mm) foi observaa® meses de
janeiro a maio de 2016, com grande sequéncia de dias&®g¢osho a dezembro de
2016 (Figura 1A).

A radiacdo solar global e a temperatura média do a@septaram 0 mMesmo
comportamento, com médias de 20,33 MJ m?' dia 27,6 °C, respectivamente,
apresentando elevados valores no inicio e término dmdgmerexperimental, devido a
maior incidéncia de radiacédo nessas épocas (Figura 1AJa B)média anual da umidade
relativa do ar foi de 61,2%, com 0s seus maiores vatmesentrados nos meses de
dezembro de 2015 a julho de 2016, comportamento vinculadat@alé que nesses
meses ocorreram 0s maiores volumes de precipitacdanetea umidade (Figura 1B).
Por fim, a velocidade do vento apresentou uma média de 1,60, mesdo mais

expressiva depois do més de julho até o final do periodoatisea(Figura 1A).

Balanco de agua no solo

O conteddo meédio de agua no solo acompanhou o comportandent
precipitacdo local, apresentando média de 0,dénthpara todo o periodo de andlise,
com a maior taxa no més de fevereiro de 2016 (0,11 devido aos elevados
eventos de precipitacdo no més anterior e no atual (193 asppnibilizando, assim,
mais a agua no solo. Ocorreu significativa diminuicdo dessteddo a partir do més de
junho, prosseguindo até o final do periodo de estudo, psadaa reducdo nas chuvas,
proporcionando média de 0,04 m* nesta época (Figura 2).

Os valores dos componentes do balanco de 4gua no soldedargeriodo
experimental podem ser observados nas Figuras 3 e 4. Pargponemte de variacao
do armazenamento de agua no solo (DA), foi observado guestdve negativo na
maioria dos meses, com excecdo do més de janeiro de 20%6n{@H, (Figura 3A).
Jian et al. (2015) também destacam um comportamentoveedatarmazenamento de

agua no solo em ambientes semiaridos, fato que estdaassamerda de agua quando
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a evaporacdo excede a precipitacdo. Assim, deve-se absgue a demanda
atmosférica da regido do Semiarido brasileiro excede In880and', que é muito
acima da precipitacdo média da regido(ANDRADE et al., 2010)
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Figura 1- Variaveis meteorolégicas em uma area cultivada aopalma forrageira
[Opuntia stricta(Haw.) Haw.] durante o periodo de 10 de dezembro de 2015 a 10 de
dezembro de 2016, no municipio de Floresta, Pernambuccar&mbrasileiro.
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O escoamento superficial (R), por sua vez, seguiu tambémmpoctamento
do regime pluviométrico local, exibindo altos valores meses de janeiro (20,2 mm) e
fevereiro (15,7 mm) de 2016. Nos demais meses quando foram tadostasses
eventos, margco a agosto, os valores foram menos expesapresentando meédia de
apenas de 4,2 mm/més. No total, esse componente equivaleu adE@¥&cipitacao
pluviométrica que ocorreu na época (Figura 3B).

Nas determinacdes feitas do R pelo método de curva parduea ad palma
forrageira, Silva et al. (2015) e Pereira et al. (20bf)stataram que este componente
representou somente 1% da precipitacdo nos periodos deavaltase valor percentual é
inferior ao que foi encontrado no presente estudo, que fea deucalhas de escoamento
em sua determinacdo. Entretanto, tal resultado é relativosgptiata de um componente
extremamente dependente das caracteristicas de solo (sgpotura, declividade,
infiltrac@o), das particularidades do plantio (sistema dBveuluso de cobertura) e da
intensidade das chuvas (SILVA et al., 2012), chegando snuiizes a ser desprezado
(CASTELLANOS et al., 2013; SOUZA et al., 2013; QUEIROZAkt2015).

Nas condicbes meteorologicas em que a palma forrageiexgosta (Figura
1), o fluxo vertical de agua no solo (Q) s6 apresenteupootamento descendente,
principalmente no més de fevereiro (Figura 4A), por cdosalto conteudo de agua no
solo (Figura 2). Esse resultado foi proporcionado pelos ddsvaiveis pluviométricos
no final do més de janeiro e no inicio de fevereiro de 2016etanto, 0 Q seguiu o
comportamento das chuvas nos demais meses, nao tendesgvanacdes (Figura 4A).

Apesar do grande volume de chuva no inicio de 2016, os salerdrenagem
se mantiveram baixos (Figura 4A). Esse comportamengefoelhante ao relatado por
Silva et al. (2015) e Pereira et al. (2017), o qual estaiadsoao fato de que, depois de
uma época com baixos niveis de precipitacdo, a maiorigadatde agua que entra no
sistema fica retida no armazenamento do solo (Figura8A&) consumida rapidamente
pela cultura (ARAUJO PRIMO et al, 2015). Assim, embora oegerOpuntia
desenvolva raizes mais superficiais (raizes de chuva)pmairas chuvas, estas
morrem apos o nivel de agua no solo diminuir (DUBROVSKY .etl8B8).

J& para o componente evapotranspiracdo, foi observadmportamento da
evapotranspiracao real em termos de valores acumulgdosc.) e diarios (ETr dia.),
gue apresentaram 0S seus maiores valores nos mesewide, jievereiro e abril de

2016. Esses meses coincidem com 0s maiores niveis deitpgégip especialmente no
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més de fevereiro (Figura 3D), que apresenta, aproximadamermeiranspiracéo real
acumulada de 272,4 mm, com média de 0,74 mi{Figura3D).

Os valores de ETr encontrados nesse estudo estdo muiro athos
constatados na literatura. Pereira et al. (2017), em igascpm trés cultivares de palma
forrageira, entre elas a cultivar Orelha de Elefante déew, encontraram uma meédia
de 1,5 mm did, com evapotranspiracdo acumulada de 377 mm. Entretanto, as
cultivares receberam em média 438,3 mm, valor 27,1% maique a precipitacao que
ocorreu durante o presente periodo experimental (319,4 mm) (Rigura

A baixa taxa de evapotranspiracdo na palma forrageira daredano estratégia
de sobrevivéncia, a qual pode aumentar a capacidadeww<xladdédios em armazenar
agua e, assim, estabilizar a producdo em periodos deawariveis de disponibilidade
hidrica (SILVA et al., 2014).

O metabolismo MAC (Metabolismo acido da crassulaceas3adplanta faz
com ela abra os seus estdmatos no horario noturno, gsei pemperaturas menores do
gue o periodo diurno. Esse é um fator primordial para aepeag@io de agua, ao
contrario das plantas C3 e C4 que executam a abertura edlwahorario diurno
(NOBEL, 2001). Entretanto, em situacéo de boa disponibilidadecaigara as plantas
MAC, estas podem abrir seus estdmatos para absorverdi€ante a manha e no final
da tarde, enquanto que as plantas C3 e C4 ndo absorvem dunamite (BLACK;
OSMOND, 2003; WINTER et al., 2008). Dessa forma, esse comportamementa a
perda para atmosfera e, consequentemente, a sua evaprcains explicando a maior
taxa de ETr no més de fevereiro de 2016 e os baixos indicessto do periodo
experimental (Figura 3D).

Em situacdo de maior disponibilidade hidrica, Silva et28l1%) observaram
gue durante dois anos de experimento na cidade de Serrdald#ta regido semiarida
do nordeste brasileiro, a evapotranspiracdo acumuladaapaaéma forrageira foi de
1.173 mm, com média diaria de 2,4 mm™diporém a precipitacéo local foi elevada
(1.269 mm). Esse valor é préximo ao encontrado por Coetsali (2013), na regido do
Mediterraneo da Sicilia, Itélia, paraGpuntia ficus-indicalL. (Mill.), chegando a 2,5
mm dia’, tendo a cultura recebido 1.329 mm.Para a compreensdodo tamguo da
evapotranspiragdo da cultura ao ambiente em que foi exmiservou-se que a razao
ETr/ETo também seguiu o regime pluviométrico localbiexio valores entre 0 a 0,62
(Figura 5).

84



1,0 T 120 r 220

- 200
- 180
- 160
- 140
- 120
- 100

4 ETR/ETo - 80
A Precipitagdo

N
(=}
jodeaq

endsuenodead

dez jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

101AN[J ordendioaig
o
- ogdendsuer

Meses

Figura 5— Razao entre a evapotranspiracao real (ETr) e a e€nefa (ETo) em uma

area cultivada com a palma forragei@plintia stricta(Haw.) Haw.], durante o periodo
de 10 de dezembro de 2015 a 10 de dezembro de 2016, no municipiorestaFlo
Pernambuco, Semiarido brasileiro.

O més de fevereiro foi o que apresentou o maior valor (Os@guido por
janeiro (0,35), 0os quais possuiam 0s maiores niveis phéitcos, maiores taxas de
ETr e baixa demanda atmosférica, o que proporcionou gélevalessa relacao
(ETr/ETo). No entanto, a partir de agosto até o término dodue experimental, essa
razdo teve o seu pior desempenho, ficando préxima ou iguaroa(Eigura 5). Esse
resultado pode ser explicado porque foi uma época de bapanidilidade hidrica e
alta demanda atmosférica, provocando pouca interacdo tleacabm o ambiente,
devido ao fechamento dos seus estdmatos para consedag@na existente em sua
estrutura.

Em situacdes de baixa disponibilidade hidrica, como € o @daspresente
estudo, a razdo ETr/ETo explica o desempenho da evapotsg@spida cultura ao
ambiente a que foi exposta (SILVA et al., 2015). Os resultadosntrados no presente
estudo ficaram abaixo dos valores médios relatadoSipa et al. (2015), de 0,47, e
Pereira et al. (2017), de 0,29; ambos para a regido semitrithordeste brasileiro,

porém com niveis mais elevados de agua disponivel paraueac@onsoli et al. (2013)
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também destacaram a interagdo maior entre a palmagdina e o ambiente, tendo na
ocasiao obtido uma relacéo de 0,40.

A condutancia estomatica desta espécie € influenciadadpeiauicdo do
contetdo de &gua no solo ao longo do tempo, atrasandotaralmys estdmatos no
periodo noturno. Dessa forma, ocorre diminuicdo da condutéamoi@dma do vapor
d’agua durante a noite (ACEVEDO et al., 1983), provocando a reducdo dessa razao
(ETr/ETo).

Em situacBes de boa disponibilidade hidrica, a razdo ETr/Elilizéda para a
obtencao do coeficiente de cultura (Kc) em condici@eglantio, refletindo o sistema de
cultivo, demanda atmosférica do local e os aspectosofimofogicos da cultura
(ALLEN et al.,1998).

Santana et al. (2013), trabalhando com a cultura doalfatetabolismo MAC)
em situacdes de boa disponibilidade de agua, em Ubevihaconstataram condicdes
médias de evapotranspiracdo da cultura (ETc) de 3,01 en8#Bida’, com valores
medios de 0,62 e 0,71 para a razao ETr/ETo, utilizando g#muknterrada e superficial,
respectivamente. Azevedo et al. (2007), na Paraibaoedicdo de ETc igual a 4,6 mm
dia®’ para o abacaxi, observaram um valor maior dessagdierchegando a 0,88. Esses
estudos comprovam que as culturas interagem de formesntife as variadas condicdes

de disponibilidade hidrica e ao ambiente de exposi¢cao.

Mecanismos de controle da evapotranspiracéo

Por meio da aplicacdo do método de Perez et al. (1999), glieuasa
consisténcia fisica dos dados micrometeorologicos, for@msiderados como
fisicamente consistentes 162 dias para todo o period@andéise, que ficaram
denomnados de “dias validos”.

A andlise dos mecanismos de controle da evapotranspicE@udo realizada
nesses “dias validos”, tanto diariamente em cada um dos quatro periodos (“seco”,
“chuvoso”, seco-chuvoso” e “chuvoso-seco”) (Figura 6), quanto para os valores médios
do horario diurno em cada periodo. Esses resultados foram denominados de “dias
médios” (Figura 7), em que se considerou nessa avaliacdo somente o horario dé63 as
horas, por ser um intervalo de tempo em que a energiandispera positiva (Rn - G >

0) e com menor quantidade de dados que apresentaram incaiesisica.
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Figura 6— Comportamento médio diario do déficit de pressdo de vapor d’agua (DPV),
saldo de radiacdo (Rn), evapotranspiracdo real da cuyieloamétodo da razdo de
Bowen (Ekers), velocidade do vento (u), resisténcia da superfigle resisténcia
aerodindmica @ e o fator de desacoplamento (Q; Omega)na cultura da palma
forrageira Ppuntia stricta (Haw.) Haw.], em diferentes condi¢cdes disponibilidade
hidrica (I, seco-chuvoso; Il, chuvoso; Ill, chuvosoesd¥, seco) nos dias considerados
como validos pelo método de Perez et al., (1999), duranteicdpede 10/12/2015 a
10/12/2016, no municipio de Floresta, Pernambuco, Semiarido boasile
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Figura 7— Comportamento médio horario no periodo diurno do déficpreesdo de
vapor d’agua (DPV), saldo de radiagdo (Rn), evapotranspira¢do real da cultura pelo
método da razdo de Bowen (g£ks), Velocidade do vento (u), resisténcia da superficie
(ro), resisténcia aerodinamica)(e o fator de desacoplamento (Q; Omega)na cultura da
palma forrageira Qpuntia stricta(Haw.) Haw.], nos dias pertencentes as diferentes
épocas de disponibilidade hidrica (I, seco-chuvoso; Il, claguds chuvoso-seco; IV,
seco), considerados como validos pelo método de Peatz£#999), durante o periodo
de 10/12/2015 a 10/12/2016, no municipio de Floresta, Pernambuco, i&@miar
brasileiro.

Observam-se nas Figuras 6A e 7A, que o comportamento dd défigiesséo
de vapor d’agua (DPV) foi bem definido, conforme condi¢des atmosféricas reinantes
em cada periodo, apresentando média diaria de 1,59 kiRajestaque para a época

chuvosa (periodo Il) que exibiu o menor valor dessa variay@ kPa) (Tabela 2).
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Tabela 2- Média dos valores diarios e dos horérios do periodoai{@ras 16 horas),
referentes ao déficit de pressdo de vapor d’agua (DPV), saldo de radiacdo (Rn),
evapotranspiragéo real da cultura pelo método de Bowkii#E), velocidade do vento
(u), resisténcia da superficie J(r resisténcia aerodindmicay)(re do fator de
desacoplamento (Q; Omega)na cultura da palma forrageira [Opuntia stricta (Haw.
Haw.], nos dias considerados com validos pelo método de Reret (1999),
pertencentes a diferentes periodos de disponibilidade hidricgedo-chuvoso; I,
chuvoso; Ill, chuvoso-seco; IV, seco) durante a épock0dE2/2015 a 10/12/2016, no
municipio de Floresta, Pernambuco, Semiarido brasileiro

o Periodos
Variaveis
(valores diarios) ! . i v
(“seco-chuvoso™)  (“chuvoso™)  (“chuvoso- seco™) (“seco”
DPV (kPa) 1,97 1,05 1,71 1,83
Rn (MJ n¥ dia?) 12,91 13,38 11,96 13,46
u(msh 1,83 1,05 1,40 1,91
ET (mm dia) 1,47 3,89 1,57 1,98
rs (s mb) 5302 788 3437 3525
ra(s m?) 52,89 97,21 61,79 48,38
Q 0,07 0,39 0,09 0,07
Variaveis Periodos
(valores do horério | I I \Y
diurna) (“seco-chuvoso”)  (“chuvoso”)  (“chuvoso- seco™) “sec0”)
DPV (kPa) 1,89 1,13 1,68 1,78
Rn W m?) 275,94 284,85 255,51 287,53
u(msh 2,09 1,46 1,74 2,17
ET (mm hY) 0,32 0,83 0,37 0,51
rs (s mb) 1425,2 283,5 1045,2 807,5
ra (s mb) 40,03 52,85 41,12 34,88
Q 0,15 0,47 0,17 0,18

Em termos de comportamento médio diario e dos hordoigeeriodo diurno, o
DPV apresentou-se mais elevado para nas épocas consideeaascimivosas (I, Il e
IV), com menor expressividade no periodo Il (Tabela 8peEificamente em termos
dos horarios do periodo diurno, ele eleva-se nas prsneadras do dia, apresentando o
seu pico maximo a tarde, quando decresce em sequéncia (Figyralexiglo a
atmosfera se encontrar mais seca nesses periodos depwrario de pico (SOUZA
FILHO et al., 2005).

Verificou-se ainda a existéncia de uma relacdo positiie @ resisténcia da
superficie (§ e o DPV, ou seja, conforme o DPV aumentas éambém eleva-se
(Figuras 6 e 7). J& a ndo sofreu muita influéncia do saldo de radiacéo (R} os
seus valores néo tiveram grande discrepancia (Tabela 2).

Em termos gerais, os valores deapresentaram-se elevados nas épocas de

menores niveis pluviométricos (periodos I, Il e IV) (FggwB e 7B), com picos

8¢



maximos no final da tarde, e comportamento quase que degtara 0S horarios
diurnos desses periodos, havendo, porém, pouca variacaugaadio dia no periodo Il
(“chuvoso™) (Figura 7B).

Fraga et al. (2015) observaram em uma area de Camhaoiy6ia Divergens
Pohl), no Estado do Mato Grosso, um comportamento didnivério ao encontrado no
presente estudo. Os autores relataram altos niveigode volta das 12 horas, tanto no
periodo umido como no seco dessa regido, apresentagdora rconduta crescente e
decrescente antes e depois desse horario, respectiearBesse comportamento de
aumento dasmas primeiras horas do dia estade acordo com a indugitzedara dos
estdmatos provocada pela radiacdo solar, assim como dirsumicdo no final da
tarde. No entanto, além da radiacdo solar, outrasvessi@neteorologicas afetam a r
como temperatura do ar e o DPV (ALVES; PEREIRA, 2000).

Silva et al. (2012), por sua vez, observaram para cana-daragugada no
municipio de Juazeiro, Bahia, que a cultura apresentou geesdos desmo final da
tarde, semelhante ao do presente estudo, porém isso taminéi@cecno comeco da
manha.

Os valores menores deacorrem nas primeiras horas da manha e os maiores nas
ultimas horas da tarde para cultura da palma forrageigaré-7B), e podem estar
associados ao fechamento e abertura estomatica, respecti®a caracteristicos das
espécies MAC. Plantas desse grupo sdo eficientes emudirairperda de agua por
transpiracdo, sendo que a abertura estomatica, na nd@isn@zes, ocorre somente a noite,
gue é o periodo de menor demanda atmosférica, estanddroates fechados durante a
maior parte do dia (BLACK; OSMOND, 2003)

Ja para o desempenho diario d¢Rigura 6B) e dos horarios diurnos (Figura
7B) no periodo Il, a maior presenca de agua no sistersa gpsca conduziu a palma
forrageira a permanecer mais “desacoplada com a atmosfera”, pois os valores de rs
foram menores, aliados a um aumento significativo d@sténcia aerodinamicag)r
Esse resultado é semelhante ao relatado por Souza @0&b),em uma éarea de
Caatinga no municipio de Petrolina, PE, que depois dogasvele precipitacdo, a
vegetacdo mostrose desacoplada da atmosfera (€ = 1), apresentando rs praticamente
nulo e g alto.

Por sua vez, os valores daapresentaram comportamento mais elevado no
periodo Il (chuvoso) e menos expressivo no periodo I\bseom conduta semelhante

para todas as épocas (Tabela 2). Apesar dos valoreodelade média do vento terem
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sido mais intensos nas épocas de menor disponibilidade ahidrabela 2), o que

poderia favorecer a diminuicdo de(BOUZA FILHO et al., 2005; PINTO JUNIOR et
al., 2009), ndo ocorreu aumento da transpiracdo das pl#&ssim, ndo foi constatado
isso no presente estudo, com menores valores deste caontgoae periodos de menor
disponibilidade hidrica, mas menores taxas de transpi(&fiocas 6 e 7).

Em termos horarios, os maiores valores gestdo no inicio da manha (8
horas) (Figura 7B), em que os periodos Il e lll expressasamaiores taxas, com 88,3
e 57,66 s m, respectivamente (Tabela 2). Além de serem as épocaraioelevados
niveis de precipitacdo, proporcionando maior transpiracéldatas e, assim, elevada
quantidade de vapor d’dgua acima do dossel da cultura, houve um aumento progressivo
da velocidade do vento nesse horario, fazendo com que rarmbgentassem 0s
valores de4(Figura 7).

A elevacédo da transpiracdo dessa cultura se deve, @speeiite, ao maior
tempo em que 0s seus estdmatos permanecem abertos safbest de boa
disponibilidade hidrica, pois plantas MAC, nessas condigiéencializam a absorcao
de CQ durante a noite e o dia (inicio da manha e final da taN®BEL, 2001;
WINTER et al., 2008

De forma mais discreta, ha também maior expressividadgpara as 8 horas
da manha nos periodos | (44,62 3)re IV (46,67 s nf) (Figura 7B). Acevedo et al.
(1983) relataram que mesmo com o aumento dos dias de sémagaodo tempo, a
abertura estomética é atrasada no inicio do horariornmt Assim, a condutancia
maxima do vapor d’agua ¢ reduzida durante a noite, porém, a abertura dos estomatos ¢
observadaiao amanhecer. No entanto, a condutincia maxima de vapor d’agua, neste
momento, ndo sofre muito a influéncia por esse estresse.

Finalmente, para melhor compreensdo da contribuicdo daermtiés
elementos na evapotranspiracdo da palma forrageira, ferndeado o fator de
desacoplamento (Figuréa® e 7B), indicando que, no periodo II (“chuvoso™), a palma
forrageira esteve maislesacoplada com a atmosfera”, quando sua evapotranspiragdo
era mais sensivel ao saldo de radiacdo solar presemrean@ abela 2).

Tal fato pode ser explicado pela maior quantidade de aguatema, fazendo
com que essa planta tivesse um comportamento facaltaikecutando mais trocas
gasosas durante o dia e, assim, permanecendo maior tempascestdmatos abertos
(WINTER et al., 2008). Além disso, houve menor disponibilidé@lenergia no periodo

chuvoso devido a maior nebulosidade da época, tornandardaaspmais dependentes
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do saldo de radiagdo no processo de transferéncia de vapor d’agua para a atmosfera
(SOUZA FILHO et al., 2005).

Para os demais periodos, os valoredXdestiveram mais proximos de zero
(Tabela 2), sugerindo que a cultura estd “acoplada com a atmosfera” ¢ a
evapotranspiragdo tem um maior controle exercido petawlicdes atmosféricas
presentes, associado especificamente ao controle éstwnaessa planta. Nesses
periodos, as condi¢cdes pluviométricas eram mais tesstprovocando o fechamento
dos estdbmatos durante um tempo maior para diminuicdo da perdigua por
transpiracao, além de niveis mais elevados de velocidadesnto (Tabela 2), que
podem induzir ao fechamento dos mesnitis SHARKAWY, 1990)

Quanto ao seu comportamento horario, os picos de vaderamantiveram
sempre na primeira hora da manh&, chegando a 0,21; 0,64; 0,25 e9@tindos |,
[, 1l e IV, respectivamente. Esses resultados demansttae, entre as épocas, 0
periodo II, neste horario, foi o que estava mais “desacoplado com a atmosfera”. Em
sequéncia a esse intervalo de tempo, o valor de © diminuiu, tendo um comportamento
guase que totalmente decrescente. Nesse caso, constatassecondicdo de

“acoplamento com a atmosfera” local (Figura 7B).

Conclusbes

— A precipitacdo pluviométrica foi o componente mais sigaifvo do balanco de agua
no solo na avaliacdo do processo de transferéncia de agisterna solo-planta-
atmosfera, a qual influenciou na dinamica dos demais coempes que exibiram
baixa expressividade ao longo do tempo;

— Os altos valores do fator de desacoplamento estdoorsatis a diminuicdo da
resisténcia da superficie e aumento da resisténaadiagdmica. Os menores valores
desse fator foram obtidos quando a resisténcia impostasyyedaficie influenciou
mais fortemente na evapotranspiracdo da palma forrageil@ngo do periodo de
anélise;

— O metabolismo fotossintético da palma forrageira intenagedamente com o
ambiente, fechando os seus estbmatos para ndo haver geaddede agua em sua
estrutura, o que faz com que ela permanega por mais tempo “desacoplada com a

atmosfera”. Esse fato esta vinculado aos baixos niveis de precipitacdo da regiao;
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— Em condi¢bes de maior disponibilidade hidrica, a culturasepteu menor rigidez
dos seus estdbmatos, aumentando a sua taxa de transgiricdodo mais tempo

“acoplada com a atmosfera”.
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