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RESUMO 

 

PEREIRA, Poliana de Caldas, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, agosto de 
2017.Processos e padrões de transferência de energia e da disponibilidade hídrica 
para a palma forrageira. Orientador: Sérgio Zolnier. Coorientadores: Thieres George 
Freire da Silva e Antonio José Steidle Neto. 
 

 

A palma é uma espécie muito cultivada no Nordeste brasileiro para fins de alimentação 

animal, em especial no semiárido, onde a baixa disponibilidade hídrica, alta temperatura 

e solos com pouca fertilidade dificultam o cultivo de outras plantas forrageiras. O seu 

bom desempenho, nesses ambientes, deve-se ao metabolismo fotossintético MAC 

(Metabolismo Ácido das Crassuláceas), que induz a planta a modificações morfológicas 

e de trocas de massa e energia ao longo do ano como resultado das condições 

meteorológicas, afetando, assim, a interação planta-ambiente. No presente estudo, 

investigou-se os processos e padrões dos fluxos de radiação, energia e água, e suas 

partições no sistema solo-palma-atmosfera em resposta à variação sazonal do regime 

hídrico e evolução do crescimento da espécie Opuntia stricta (Haw.) Haw. O 

experimento foi conduzido no período de 10 de dezembro de 2015 a 09 de dezembro de 

2016, no munícipio de Floresta, no estado de Pernambuco. Uma torre 

micrometeorológica foi montada para coleta de dados a partir de sensores eletrônicos. 

Os fluxos de calor latente (LE) e sensível (H) foram estimados pelo método do balanço 

de energia com base na razão de Bowen e o controle da evapotranspiração analisado por 

de água no solo (CAS) e seu o 

escoamento foram obtidos para mensuração do balanço de água no solo (BWS). Dados 

biométricos e o índice de área do cladódio (IAC, m2 m-2) foram obtidos. Os dados 

experimentais foram agrupados e analisados em períodos denominad

- - nstatou-se que a 

sazonalidade da maioria dos componentes dos balanços de radiação e energia esteve 

retenção de energia no sistema, com uma elevada média do saldo de radiação (13,38 MJ 

m-2 dia-1) e baixa taxa da radiação refletida (2,77 MJ m-2 dia-1), resultando em um baixo 

valor de albedo (14%). O IAC influenciou significativamente na dinâmica da radiação 

fotossinteticamente ativa que chega abaixo da cultura (RFAb), proporcionando a menor 

média desse componente (2,29 MJ m-2 dia-1) quando houve a maior taxa desse índice, o 



 

 

 

xiii 

que aumentou, nessa época, a fração da radiação fotossinteticamente ativa interceptada 

(73%). A baixa disponibilidade hídrica da região e os distintos valores de IAC das 

diferentes épocas de disponibilidade hídrica fizeram com que a maior parte da energia 

disponível do balanço de energia fosse para o calor sensível (50%), vindo em sequência 

o calor latente (38%), o calor no solo (10%) e o estoque de energia na biomassa e 

armazenamento no dossel da cultura, além do armazenamento no dossel da cultura 

(1%). Além disso, o CAS acompanhou o comportamento da precipitação, com média 

0,06 m3 m-3. Esse fator influenciou no comportamento dos componentes do BAS, uma 

vez que a água disponível foi mais utilizada para o armazenamento no solo e consumo 

pela cultura, apresentando taxas de evapotranspiração real (ETr) baixas (272,4 mm ano-1 

e 0,74 mm dia-1). Já para os mecanismos controladores da evapotranspiração, verificou-

se que os valores da resistência de superfície (rs) apresentaram-se elevados nas épocas 

de menores níveis pluviométricos e o contrário para a resistência aerodinâmica (ra). O 

fator de de

precipitação, a cultura estava mais 

mais próximos de um. Em contraste, apresentou valores próximos de zero nas demais 

épocas, indicando qu  
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ABSTRACT 

 

PEREIRA, Poliana de Caldas, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, August,2017. 
Processes and patterns of energy transfer and water availability of cactus pear. 
Adviser: Sérgio Zolnier. Co-advisers: Thieres George Freire da Silva and Antonio José 
Steidle Neto. 
 
  

 

Cactus pear is a very cultivated species in the Brazilian Northeast for animal feeding 

purposes, especially in the semi-arid region, where low water availability, high 

temperature and low fertility soils make it difficult to grow other forage plants. Its good 

performance in these environments is due to the photosynthetic metabolism CAM 

(Crassulacean Acid Metabolism), which induces the plant to morphological changes and 

exchanges in mass and energy throughout the year as a result of meteorological 

conditions, thus affecting the interaction between plant-environment. In the present 

study, the processes and patterns of radiation, energy and water fluxes and their 

partitions in the soil-palm-atmosphere system were investigated in response to the 

seasonal variation of the water regime and the evolution of the growth of Opuntia 

stricta (Haw.) Haw. The experiment was conducted in the period from December 10, 

2015 to December 9, 2016, in the municipality of Floresta, in the state of Pernambuco. 

A micrometeorological tower was set up to collect data from electronic sensors. The 

latent (LE) and sensible (H) fluxes were estimated based on the energy balance method 

based on the Bowen ratio, and the evapotranspiration control was analyzed using the 

measure the soil water budget (SWB). Biometric data and the cladode area index (CAI, 

m2 m-2) were obtained. The experimental data were grouped and analyzed in periods 

called "dry", "rainy", "dry-rainy transition" and "rainy-dry transition". It was verified 

that the seasonality of most of the components of the radiation and energy balances was 

associated with water availability and CAI. In the "rainy" period there was high energy 

retention in the system, with a high mean radiation balance (13.38 MJ m-2 day-1) and 

low reflected radiation rate (2.77 MJ m-2 day-1), proceeding at a low albedo value 

(14%). The CAI significantly influenced the dynamics of photosynthetically active 

radiation arriving below the culture (RFAb), giving the lowest mean of this component 

(2.29 MJ m-2 day-1) when there was the highest rate of this index, increasing in this 

period the fraction of the photosynthetically active radiation intercepted (73%). The low 
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water availability of the region and the different CAI values of the different times of 

water availability influenced in a way that most of the available energy in the energy 

balance was for sensible heat (50%), followed by the latent heat (38 %), soil heat (10%) 

and energy storage in biomass and storage in the canopy of the crop, besides storage in 

the canopy of the crop (1%). In addition, the SWC was affected by the precipitation 

behavior, with an average of 0.06 m3 m-3, factor that influenced the behavior of the 

SWB components, since the available water was more used for soil storage and crop 

consumption, presenting low real evapotranspiration rates (ETr) (272.4 mm year-1 and 

0.74 mm day-1). As for the control mechanisms of evapotranspiration, it was verified 

that the values of the surface resistance (rs) were elevated in times of lower rainfall 

levels and the opposite for the aerodynamic resistance (ra

periods of higher levels of rainfall, the culture was more "decoupled to the atmosphere", 

with values closer to one, presenting in the other periods values close to zero, indicating 

that the culture was "coupled to the atmosphere". 

 



 

 

 

1 

1. INTRODUÇÃO  

 

A dinâmica do sistema solo-planta-atmosfera está diretamente associada aos 

processos físicos que governam o transporte de energia e de massa (GONDIM et al., 2015). 

Esses processos mudam conforme o tipo de ecossistema, pois são dependentes do ciclo 

biogeoquímico, fisiologia vegetal, regime hídrico do solo e do clima de cada região 

(FISHER et al., 2008; COSTA et al., 2010). O entendimento dessas relações possibilita 

avaliar as alterações no microclima da biosfera em função do desenvolvimento das plantas, 

e das condições edáficas e atmosféricas locais, além de permitir a análise de fatores que 

cont  

A compreensão desses processos, que possuem influência mútua entre a 

biosfera-atmosfera, pode ser obtida por procedimentos micrometeorológicos (QIN et al., 

2008; CONSOLI et al., 2013; DICKEN et al., 2013), bem como por meio de estudos de 

crescimento e fisiologia vegetal do sistema de interesse (SILVA et al., 2011). Por esse 

motivo, nos últimos anos ocorreu aumento de pesquisas que analisam a variação espaço-

temporal dos fluxos de energia e as suas relações com a dinâmica de água e de 

crescimento de distintos ecossistemas (JUNXIA et al., 2007).  

Entre esses processos, o balanço de energia tem sido utilizado, particionando o 

saldo de radiação e avaliando as alterações do microclima do agroecossistema em 

função do estádio de desenvolvimento das espécies, incluindo condições de solo e 

atmosfera (FONTANA et al., 1991). Dessa forma, torna-se possível reconhecer a fração 

destinada para o aquecimento do ar e do solo, bem como os eventos de transferência de 

 

As perdas de água para a atmosfera em superfícies vegetadas, bem como o 

comportamento de vários elementos meteorológicos, podem ser aprimoradas 

empregando-se também o processo do balanço de radiação e suas variações, que 

similarmente ao balanço de energia, faz uso da partição do saldo de radiação. Assim, 

são determinadas as entradas e saídas dos fluxos de radiação dos componentes de ondas 

curtas e de ondas longas emitidas pela interface superfície-atmosfera (ANDRÉ et al., 

2010). 

O particionamento dos fluxos de energia em sistemas vegetais fornece 

informações sobre o uso produtivo da água através da evapotranspiração, que é 

relevante para a produção de alimentos, e o funcionamento do ecossistema e do clima 

(KOOL et al., 2016).  



 

 

 

2 

-planta-atmosfera está 

sujeita a mecanismos que controlam evapotranspiração, sendo esses comandados pela 

resistência estomáticas das folhas do dossel e a evaporação da superfície do solo 

(resistência da superfície, rs), mais a resistência acima da vegetação que envolve a 

fricção do ar e as propriedades aerodinâmicas da superfície (resistência aerodinâmica, 

ra) (ALLEN et al., 1998; MATSUMOTO et al., 2008). Por isso, muitas vezes para 

(MARIN; ANGELOCCI, 2011; SILVA et al., 2012), composto pela junção dessas duas 

resistências (NICOLÁS et al., 2008).  

 

que valores próximos ou iguais a 0 indicam que a transpiração vegetal depende do 

controle dos estômatos. Neste caso, as características atmosféricas de vento e umidade 

gua para atmosfera, 

entanto, para os valores próximos de 1, a transpiração está mais sensível ao saldo de 

a saturação do ar e a 

maior contribuição ao processo de evapotranspiração se deve à entrada de radiação, 

considerando-

(McNAUGHTON; JARVIS, 1983; SILVA et al., 2012). 

A determinação da evapotranspiração da superfície e a identificação das 

relações dos seus crescimentos, em função da partição da energia disponível por 

medidas dos fluxos de energia, têm sido empregadas em vários sistemas. Tratando-se de 

ambientes compostos por espécies pertencentes à comunidade MAC (Metabolismo 

Ácido das Crassuláceas), apesar dos poucos trabalhos, já são encontrados estudos sobre 

as relações de transferência de energia (NOBEL; BOBICH, 2002; SAN JOSÉ et al., 

2007; CONSOLI et al., 2013), sazonalidade hidrodinâmica (SANTANA et al., 2013; 

SILVA et al., 2014a) e evolução do crescimento nessas plantas (PINHEIRO et al., 

2014), que são informações que auxiliariam compreensão de suas respostas aos 

diferentes ambientes de cultivo.  

Um exemplo de espécie pertencente a esse grupo é a palma forrageira (Nopalea 

sp. e Opuntia sp.), cultura muito utilizada na agropecuária mundial e considerada como 

principal recurso para alimentação animal do Nordeste brasileiro durante o período de 

estiagem. Isso deve-se à característica fisiológica das plantas MAC que fecham os seus 

estômatos durante o dia, evitando a perda de água nesse horário. Em contraste, os 
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estômatos são abertos à noite, quando há um baixo déficit da pressão de saturação de 

que proporciona mecanismos de 

sobrevivência a ambientes com escassez hídrica, altas temperaturas e solos de baixa 

fertilidade (HERNÁNDEZ et al., 2004; TEGEGNE et al., 2007). 

Entretanto, apesar de sua alta adequabilidade a ambientes não muito propícios 

para o desenvolvimento de outras plantas forrageiras e da sua importância no cenário 

agrícola do nordeste brasileiro e mundial, são inexistentes pesquisas 

micrometeorológicas com essa espécie. Uma vez que o seu crescimento responde de 

forma diferente às condições meteorológicas locais, fator que influência na dinâmica de 

assimilação de CO2 e, consequentemente, na sua eficiência fotossintética, distintos 

padrões de particionamento dos fluxos no sistema solo-planta-atmosfera podem ser 

observados. 

Diante disso, o presente trabalho teve como objetivo analisar os processos e 

-palma-

crescimento da palma forrageira [Opuntia stricta (Haw.) Haw.]. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1. Balanço de radiação e de energia em agro e ecossistemas 

 

Embora a temperatura média em qualquer lugar na Terra possa variar 

consideravelmente de um ano para outro, a sua média global sofre apenas uma ligeira 

alteração na temperatura de equilíbrio, nesse mesmo intervalo. Este acontecimento 

indica que a cada ano a Terra e sua atmosfera devem emitir para o espaço apenas a 

energia recebida do sol. Esse mesmo tipo de balanço energético deve existir entre a 

superfície da Terra e a atmosfera, sendo que a superfície terrestre precisa dissipar para a 

atmosfera a mesma quantidade de energia que absorveu. Caso isso não ocorra, a 

temperatura média da superfície terrestre seria alterada (AHRENS, 2000).  

A compreensão desse balanço energético anual se fundamenta no fato de que a 

energia que atingi o topo da atmosfera da Terra (100%) é, em média, 30% refletida 

pelas nuvens, superfície e atmosfera, voltando ao espaço. Além disso, 19% dessa 

energia é absorvida pela atmosfera e nuvens, restando 51% de radiação solar direta e 

indireta para ser absorvida pela superfície terrestre, em forma de radiação de ondas 

curtas (ROC) (Figura 1) (AHRENS, 2000).   

 

 

Figura 1  Balanço energético da superfície terrestre. 
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Desses 51% que alcançam a superfície, 23% são utilizados para evaporar a água 

e, aproximadamente, 7% são perdidos por meio da condução e convecção, deixando 

21% para ser irradiada para fora na forma de radiação de ondas longas (ROL). 

Entretanto, a superfície da Terra na verdade irradia 117% de ROL, isto porque ela 

recebe energia da radiação solar de ondas curtas (ROC) somente durante o dia, e a sua 

superfície emite ROL tanto durante o dia como a noite. Além do mais, a atmosfera só 

permite que 6% dessa energia passe para o espaço, onde a maior parte (111%) é 

absorvida pelo vapor de água, gases do efeito estufa e por nuvens. Cerca de 96% dessa 

energia é então irradiada de volta para Terra, proporcionando o efeito estufa 

atmosférico. Desta forma, a superfície da Terra recebe quase duas vezes mais 

quantidade de energia ROL da atmosfera, como faz a ROC derivada do sol (51%). Em 

todas essas trocas, percebe-se que a energia perdida pela superfície terrestre está 

relacionada com a energia adquirida (147%) (Figura 1) (AHRENS, 2000).   

Um equilíbrio semelhante existe entre a superfície da Terra e sua atmosfera, em 

que a atmosfera perde 160% da energia adquirida. Para a média de um ano inteiro, a 

energia solar recebida pela superfície (51%) e a que é absorvida pela atmosfera da Terra 

(19%) equilibra a energia da ROL perdida para o espaço pela superfície da Terra (6%) e 

a sua atmosfera (64%) (Figura 1) (AHRENS, 2000).   

Considera-se o efeito da condução, da convecção e do calor latente no 

aquecimento da atmosfera para o balanço de energia. Em termos radiativos, a superfície 

da Terra recebe 147% de energia, sendo composta em parte da energia radiante do Sol 

(51%) e da sua própria atmosfera (96%). Ao mesmo tempo, irradia 117%, produzindo 

um excedente de 30%. Por sua vez, a atmosfera recebe 130%, em que 19% são oriundos 

do Sol e 111% da Terra. Concomitantemente, perde 160 %, produzindo um déficit de 

30%. O equilíbrio (30%) é o aquecimento da atmosfera produzido pelos processos de 

transferência de calor por condução e convecção (7%) e pela liberação de calor latente 

(23%) (Figura 1) (AHRENS, 2000).   

Desta forma, a Terra e a atmosfera absorvem a energia a partir do sol, assim 

como uma da outra, mantendo um delicado equilíbrio. Basicamente, não há nenhum 

ganho ou perda anual de energia total e as temperaturas médias da Terra e da atmosfera 

permanecem razoavelmente constantes de um ano para o outro (AHRENS, 2000). 

Nesse balanço energético da superfície terrestre, pode-se destacar o balanço de 

radiação e suas variações na superfície vegetada, as quais consistem no saldo de 

entradas e saídas dos fluxos de radiação na interface superfície-atmosfera, podendo ser 
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medido ou estimado, por meio da radiação de ondas curtas, incidente e refletida, e da 

radiação de ondas longas emitida pela superfície e atmosfera (FONTANA et al., 1991). 

O saldo radiação em uma superfície (Rn, MJ m-2 d-1) é composto pelo balanço de 

onda curtas (BOC, MJ m-2 d-1) e de ondas longas (BOL, MJ m-2 d-1):  

BOLBOCRn                                                                                                                         

(1) 

 A determinação do BOC pode ser realizada a partir da radiação solar global  

(Rg, MJ m-2 dia-1), que é a soma da radiação direta e difusa, mais a radiação solar 

refletida pela superfície (Rr, MJ m-2 dia-1), muitas vezes monitoradas por piranômetros. 

Esses termos são relacionados por (VIANELLO; ALVES, 1991): 

- 1( *Rg  BOC                                                                                                                        

(2) 

e  

 A determinação do albedo, por sua vez, pode ser realizada pela relação entre a 

radiação solar refletida pela superfície (Rr, MJ m-2 dia-1) e a radiação solar global (Rg, 

MJ m-2 dia-1) (SOUZA et al., 2010, SILVA et al., 2011): 

Rg

Rr
                                                                                                                                          

(3) 

Já para a obtenção do BOL, componente composto pela radiação de ondas 

longas proveniente da atmosfera (ROLa; MJ m-2 dia-1) (fluxo de energia radiante 

emitida pela atmosfera em direção à superfície, também denominada de contra - 

radiação atmosférica), utiliza-

atmosfera (pois o vapor absorve ondas longas) e a cobertura de nuvens. Considera-se 

ainda a radiação de ondas longas emitida pela superfície (ROLe; MJ m-2 dia-1) (fluxo de 

energia radiante emitida pela superfície em direção à atmosfera, também conhecida por 

emitância radiante da superfície), que está sujeita à temperatura e a emissividade da 

, 1991). Assim, esse termo é representado por: 

4TROL BOL a                                                                                                                    

(4) 
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e -Boltzmann (5,67 x 10-8 W m-2 K-4); e T é a 

temperatura absoluta da superfície (K). 

Em situações que já foram determinados o BOC e o Rn (por meio do saldo 

radiômetro), o BOL é quantificado pela relação (SOUZA et al., 2010; SILVA et al., 

2011): 

Rr)-(Rg -Rn BOL                                                                                                                    

(5) 

 Outro balanço que merece destaque é o de energia, baseado no princípio físico 

de conservação de calor e massa, onde os ganhos são iguais às perdas. Em uma 

superfície vegetada, esse balanço proporciona medição das trocas de energia e massa no 

sistema solo-planta-atmosfera, por meio da partição do saldo de radiação (Rn) nos 

diversos processos que ocorrem na cultura. Tal método proporciona a investigação das 

alterações no microclima da vegetação, conforme as fases de desenvolvimento das 

plantas das condições de solo e atmosfera (FONTANA et al., 1991). 

O saldo de radiação (Rn; MJ m-2 dia-1), poderá ser então fracionado em: fluxo de 

calor sensível (H; MJ m-2 dia-1), fluxo de calor latente (LE; MJ m-2 dia-1), fluxo de calor 

no solo(G; MJ m-2 dia-1), estoque de energia na biomassa e no dossel da cultura (Misc; 

MJ m-2 dia-1), além da energia utilizada no processo de fotossíntese (F; MJ m-2 dia-1) 

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

FMiscG H  LE Rn                                                                                                         

(6) 

Esses componentes podem ser determinados por sensores ou de forma empírica, 

onde o saldo de radiação (Rn) é medido pelo de saldo radiômetro e o fluxo de calor no 

solo (G) a partir de medições por fluxímetros, instalados na profundidade desejada do 

solo (LIMA et al., 2011). 

Já para os fluxos de calor latente (LE) e sensível (H), estes podem ser 

determinados pelo método do balanço de energia com base na razão de Bowen (SOUZA 

et al., 2008; TEIXEIRA et al., 2008; DICKEN et al., 2013; GONDIM et al., 2015), a 

partir de:   

1

GRn
LE

                                                                                                                                  

(7) 
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-1

G -Rn 
H

                                                                                                                                

(8) 

e  

 

   
                                                                                                                                          

(9) 

e 2 1 representa variações verticais de temperatura do ar (gradiente de 

2 1 corresponde à pressão de vapor atual (gradiente de 

pressão de vapor; ºC) na camada de ar acima do dossel da cultura, sendo obtidos 

mediante equações psicrométricas (VIANELLO; ALVES, 1991). 

resultados médios 

perfil dos gradientes de pressão de vapor e na conversão de sinais da relação fluxo-

gradiente. Além disso, eles convencionaram que somente serão considerados como 

valores positivos de Rn e G os que estiverem orientados em direção à superfície, sendo 

que, para os componentes LE e H só serão positivos quando estiverem na direção oposta 

à superfície e aos gradientes de temperatura (Dt) e pressão de vapor (De). Assim, as 

combinações possíveis de valores de LE e H são as seguintes:  

a) (Rn  G) > 0: Se > -1, então o valor de LE deve ser sempre positivo, enquanto H 

pode ser positivo (caso > 0) ou negativo (caso -1< -1, as 

únicaspossibilidades sãoLE < 0 e H > 0. 

b) (Rn  G) < 0: Se < -1, as únicas possibilidades são LE > 0 e H < 0. Se > -1, LE 

sempre deverá ser negativo, enquanto H pode ser negativo (caso > 0) ou positivo 

(caso -1<  

Caso as condições acima não sejam atendidas, o presente método estará com o 

sentido incorreto dos fluxos. Neste caso, os dados analisados devem serem rejeitados, e 

enquadram-  G) > 0, De > 0, < -1+| ando 

(Rn  G) > 0, De < 0,> -1-|  G) < 0, De > 0, > -1-|

 G) < 0,De < 0, < -1+|  
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- 0,75, pois poderão 

resultar em valores de LE e de H fisicamente inconsistentes (ORTEGA-FARIAS et al., 

1996).  

O estoque de energia na biomassa e o armazenamento no dossel da cultura (Misc; 

MJ m-2 d-1)podem ser determinados pela aplicação do seguinte procedimento (MOORE; 

FISCH, 1986; SANCHES et al., 2014): 

*12,62816,7Misc rrr                                                                                       

(10) 

em que DTr e Dqr são variações horárias da temperatura (ºC) e umidade do ar acima do 

dossel (g kg-1), respectivamente, e DTr* é a diferença de temperatura do ar acima do 

dossel defasado em 1 h (ºC).  

 Lewis e Nobel (1977) também propuseram uma equação para determinação 

desse componente, considerando que a cultura, que era cactácea, assumiria um volume 

cilíndrico, em que:  

VCMisc vh                                                                                                                           

(11) 

em que Cvh é a capacidade calorífica do volume (V) que sofre uma variação da 

 

 É interessante relatar que a energia utilizada no processo de fotossíntese (F), o 

estoque de energia na biomassa e o armazenamento no dossel da cultura (Misc), em 

muitas ocasiões, podem não serem considerados na determinação do particionamento do 

balanço de energia de uma superfície vegetada (VILLA NOVA et al., 2007). Esse fato 

deve-se as mesmas apresentarem valores muito baixos, não sendo quantitativamente 

significativas para o balanço, podendo, por exemplo, a taxa de P alcançar pouco menos 

de 3% do saldo de radiação em culturas anuais (VILLA NOVA et al., 2007). 

Similarmente, a taxa de Misc pode ter valores variando de 3 a 10% do saldo de radiação 

(Rn) em floresta, o qual é dependente da arquitetura da planta, altura e densidade de 

cobertura (MOORE; FISH, 1986). 

 Como já citado, os componentes F e Misc representam, separadamente, uma 

pequena fração do balanço de energia, desconsiderados em algumas ocasiões. 

Entretanto, quando a junção deles é avaliada, poderá ser constatada uma parcela 
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significativa desse balanço e, assim, auxiliar na compreensão do fechamento do mesmo. 

Meyers e Hollinger (2004) observaram, para as culturas do milho e da soja, que o fluxo 

combinado de armazenamento constitui 8 e cerca de 14% do saldo de radiação, 

respectivamente. 

 McCaughey (1985) encontrou valores de armazenamento de energia, para uma 

floresta mista madura em termos de proporção total, variando de 1 a 15% do Rn, sendo, 

porém, observados valores entre 5 e 10% com mais frequência. Assim, quando o dossel 

estava seco e o saldo de radiação elevado, esse valor de armazenamento ficava em torno 

de 2 a 3% do Rn, podendo chegar até 10% em dias nublados, ou durante e após a 

precipitação.  

 Essa diferença do armazenamento de energia entre os períodos de maior e menor 

disponibilidade pluviométrica, também foi investigada por Sanches et al. (2014), para 

floresta de Vochysia divergens Pohl no Pantanal brasileiro, que possuem média superior 

na estação chuvosa (26,5 W m-2) em relação à seca (24,9 W m-2). Já para floresta de 

terra firme da Amazônia, os valores de armazenamento de calor eram superiores a 50 W 

m-2, excedendo em algumas ocasiões a 80 W m-2, durante a estação seca (MOORE; 

FISCH, 1986). 

  

2.2. Balanço de água no solo 

 

Um dos grandes problemas na agricultura é o déficit de água no solo, o qual 

afeta praticamente todos os aspectos de crescimento nas plantas com modificações 

morfológicas, fisiológicas e bioquímicas (SANTOS; CARLESSO, 1998; 

CAVALCANTE et al., 2009). Informações sobre como as plantas respondem aos níveis 

de armazenamento de água no perfil do solo são utilizadas para o estabelecimento de 

estratégias eficazes de manejo que permitam o melhor uso das reservas hídricas pelas 

culturas (HILLEL, 1998).  

Desta forma, a aquisição da resposta de como as plantas reagem às condições 

de disponibilidade de água é importante. Para isso, aplicam-se metodologias que 

analisam o conteúdo de água no perfil do solo, dentre as quais o método do balanço de 

água no solo (BAS), que combina informações das entradas e saídas deste componente 

em um volume de controle, delimitado pela superfície até a profundidade desejada 

(dependendo do sistema radicular da cultura), durante um determinado intervalo de 

tempo (LIBARDI, 2005).  
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Por meio desta técnica, é possível conseguir a demanda de água de uma cultura 

através da determinação da sua evapotranspiração (MOUNZER et al., 2008; MOROKE 

et al., 2011; WARD et al., 2012), além do acompanhamento da quantidade de água 

armazenada no solo, ajudando a definir os períodos mais prováveis de déficit hídrico 

(LIBARDI, 2005; RAES et al., 2006; MA et al., 2013). 

Tal metodologia considera como entradas de água no sistema a precipitação (P, 

mm), a irrigação (I, mm), o escoamento superficial de entrada (Re, mm), o escoamento 

sub-superficial de saída (R´e, mm) e da ascensão capilar (AC, mm). E a saída é formada 

peladrenagem interna(D, mm), evapotranspiração (ET, mm),escoamento superficial de 

entrada (Rs, mm), escoamento sub-superficial de saída (Rs, mm) (LIBARDI, 2005), 

ficando expresso da seguinte maneira: 

ssee RRET  DAC  R RI+P= (12) 

e  

Entre os parâmetros da equação do BAS, a precipitação e a irrigação são os 

componentes que possuem maior facilidade de aquisição, podendo ser obtidos com a 

utilização de pluviômetros na área de interesse e por meio de teste de vazão no sistema 

de irrigação para confirmação do turno de rega aplicado em determinada espécie, 

respectivamente.  

O armazenamento de água no perfil é adquirido pela integração dos perfis de 

conteúdo de água no solo, sendo muitas vezes utilizadas sondas com princípios FDR 

(reflectometria no domínio da frequência) e TDR (reflectometria no domínio do tempo) 

ou até mesmo tensiômetros instalados no campo, via curva de retenção, para executar 

leituras ao longo das profundidades desejadas.  

Já a medida do escoamento superficial no campo é mais atribulada e, em 

muitas pesquisas, esse termo pode ser desconsiderado (SILVA, 2007). Em situações em 

que a declividade do terreno é nula, mesmo que a intensidade da chuva seja maior que a 

capacidade de infiltração do solo, toda água acaba infiltrando e o valor da enxurrada é 

inexistente. Na prática, despreza-se o efeito da enxurrada para declividades entre 0 e 

0,5% (0,5 m de desnível para cada 100 m na horizontal). Por outro lado, a medida da 

enxurrada, em princípio, é simples, medindo-se o volume de água (V) que escorre e sai 

de uma área (A),assim, a enxurrada é dada por h=V/A. Porém, é muito difícil estimar o 

volume de água que escorre e definir o tamanho de uma área que seja representativa. De 

qualquer forma, a área (A) deve ser grande e delimitada por meio de diques (tábuas, 
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alvenaria, folha metálica ou mesmo solo) e, na parte inferior, deve ser colocado um 

dispositivo para a coleta do volume (V) de água que escorreu (REICHARDT, 1987). 

A ascensão capilar e a drenagem profunda, por sua vez, podem ser obtidas pela 

equação de Darcy-Buckinghan, que envolve a função de condutividade hidráulica do 

solo, uma das propriedades mais importantes para pesquisas. Esta engloba a infiltração 

e os fluxos de água no perfil, conseguindo ser estimada diretamente em campo pelo 

método do perfil instantâneo. Entretanto, esse método envolve instrumentação 

adequada, tempo e trabalho para ser executado (SILVA, 2007).     

Além da importância do BAS como ferramenta para aferir as entradas e saídas 

de água no solo e, por consequência, definir os períodos mais prováveis de déficit 

hídrico para uma cultura, ele não está relacionado só ao conhecimento dos elementos 

que o compõem, mas também às características da planta, especialmente da sua 

fenologia que representa o ponto inicial para a explicação coesa dos resultados desse 

método (CINTRA et al., 2000). 

Essa metodologia é indispensável para o acompanhamento da quantidade de 

água armazenada no solo, a qual deve ser mantida em níveis ótimos para maximizar a 

produção agrícola. Desta forma, utilizadas as informações do BAS, pode-se estabelecer 

critérios para a drenagem de um solo (em casos de excessos de água) ou a sua irrigação 

(reposição de água no solo) (REICHARDT, 1987). 

Em situações práticas, onde existe uma garantia de que os fluxos laterais 

podem ser desprezados, o componente evapotranspiração pode ser adquirido por 

diferença dos demais elementos do BAS (LIBARDI, 2005). Silva et al. (2014a) 

determinaram a evapotranspiração da cultura da palma forrageira (Nopalea sp. e 

Opuntia sp.) seguindo essa lógica, destacando em seu estudo que, devido a área possuir 

baixa declividade, os ganhos e perdas de água por escoamento subsuperficial foram 

desprezíveis ou se anularam, não sendo considerados na sua equação. Assim, a equação 

proposta apresenta a seguinte forma:  

ET-Q±R±I+P= (13) 

em que R é escoamento superficial de entrada e saída (mm) e Q é o fluxo vertical de 

água no solo (mm), que representa ascensão capilar e/ou drenagem profunda. 

Esses autores obtiveram a variação do 

integração dos valores da lâmina de água dos perfis do solo, resultante de dados do 
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n

1n
if A-A (14) 

em que Af e Aí são os valores dos armazenamentos de água acumulados no final e início 

do período de análise, respectivamente.  

Os dados de precipitação pluviométrica (P, mm) foram adquiridos por meio de 

estações meteorológicas; os de irrigação (I, mm), conforme os valores do regime hídrico 

adotado para a cultura; os de escoamento superficial (R, mm), por meio da utilização do 

método Número da Curva, proposto pela SCS-USDA. Tal método é uma representação 

da condição de solo com uma taxa de infiltração moderada quando totalmente úmido e 

plantio em fileiras com curvas de nível de boa condição hidrológica (SILVA et al., 

2014a). 

O fluxo vertical de água no solo (Q, mm), que é representado pela drenagem 

profunda (DP, mm; sinal negativo) e, ou, ascensão capilar (AC, mm; sinal positivo), foi 

obtido com base no limite inferior do perfil do solo (profundidade de interesse), 

utilizando dados do potencial total de água da camada logo acima e abaixo da 

profundidade de interesse. Assim, foi utilizada a equação proposta por Darcy-

Buckingham (LIBARDI, 2005): 

 KQ                                                                                                                          

(15) 

e -1

potencial de água no solo entre as camadas acima e abaixo da de interesse.  

Estima-se o parâmetro K(), em função do conteúdo de água no solo, usando-

se a equação abaixo, calibrada para a profundidade de interesse, pelo do método do 

perfil instantâneo (LIBARDI, 2005). 

 

ye KoK                                                                                                               

(16) 

em que Ko é a condutividade hidráulica no solo saturado, o é o valor da umidade de 

saturação, ou seja, valores iniciais da condutividade hidráulica e do conteúdo de água no 

solo, correspondente ao tempo zero de redistribuição; y é coeficiente angular da reta 

LnK em função de  (umidade volumétrica; cm3 cm-3).  
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O gradiente do potencial total de água no solo (t/ z, m m-1), entre as 

camadas acima e abaixo da profundidade de interesse, é estimado pelo potencial total de 

água no solo (t), em ambas as profundidades, por meio dos valores doo conteúdo de 

água no solo e da equação abaixo ajustada conforme Dourado Neto et al. (2000). 

-e=                                                                                               (17) 

em que  e  são parâmetros adimensionais ajustados, por meio do método do perfil 

instantâneo, para ambas as profundidades. 

Por fim, a evapotranspiração (ET, mm) é quantificada a partir do resíduo da 

equação do balanço de água no solo. Para o monitoramento do conteúdo de água, foi 

utilizada uma sonda capacitiva (Diviner 2000 SentekPty Ltda., Austrália). Trata-se de 

um sensor portátil, constituído de um sistema de aquisição de dados que, uma vez 

inserido em um tubo de acesso instalado no solo, fornece de maneira rápida o conteúdo 

de água a cada 0,1m (SILVA et al., 2014a).         

 

2.3. Princípios micrometeorológicos 

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

 

A rugosidade expõe a força com que a superfície age como sumidouro de 

momentum, e é definida para estratificação térmica neutra, onde o fluxo vertical de 

força horizontal não é aumentado ou diminuído por efeitos de flutuabilidade. A 

descrição da rugosidade da superfície é, comumente, atrelada a dois parâmetros, o 

comprimento da rugosidade (zo) e o coeficiente de resistência aerodinâmica (CD) 

(WIERINGA, 1993).  

Dentro da Camada Limite Interna (CLI) estacionária, adiabática e 

horizontalmente homogênea com altura h, há interação da velocidade do vento com a 

rugosidade da cobertura da superfície, resultando em uma tensão cisalhante turbulenta à 

superfície (WIERINGA, 1993). Para a CLI, existe uma camada de fluxo constante que 

se subdivide em subcamada inercial (SCI) e, abaixo, a subcamada rugosa (SCR) que é 

formada quando, muito próxima da cultura, a estrutura turbulenta e a homogeneidade 

são perturbadas, sendo dependente dos fatores como a distribuição e estrutura das folhas 

e o espaçamento entre plantas. Sobre essa subcamada, está a subcamada inercial, que no 

seu interior possui fluxos constantes. Desta foram, a altura e a estrutura da camada 
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limite são dependentes apenas de escalas como altura e velocidade de atrito 

(MONTEITH; UNSWORTH, 2013). 

No SCI adiabática, o gradiente adimensional do vento (m) é um valor unitário 

e representado por:    

1
z

U

*u

kz
m                                                                                                                            

(18) 

em que k é a constante de von Karman ( 0,40); u* é a velocidade de fricção, e z / U  é 

o gradiente vertical da velocidade horizontal do vento em função da altura z. 

Integrando a equação 18, obtém-se: 

o
z

z

z
ln

k

*u
U                                                                                                                            

(19) 

Este perfil logaritmo do vento define o comprimento da rugosidade (zo) como 

uma constante, independente da altura (WIERINGA, 1993).  

Lyra e Pereira (2007a) definem zo como sendo a altura na qual a velocidade 

horizontal do vento tende a zero, ou seja, é o limite inferior de validade do perfil médio. 

Pode ser também caracterizado como uma escala de comprimento que 

diferencia a superfície em termos de eficiências do processo pelo qual o momentum é 

removido do fluxo de ar (SHAW; PEREIRA, 1982). 

Wieringa (1993) relata que o estabelecimento do limite inferior para SCI está 

entre 20 a 50 zo, e para o limite superior em 0,1 e 0,2 h. Sobre uma superfície 

homogênea, conforme é possível, a extensão da SCI é de alguns metros acima do solo, 

aproximando-se de 50 a 100 m, dependendo da velocidade do vento e da rugosidade. 

O topo da subcamada rugosa (SCR) não é necessariamente o limite inferior da 

subcamada inercial (SCI), pois o fato de alcançar a homogeneidade horizontal da 

estrutura do fluxo não garante o gradiente adimensional unitário do vento. Desta forma, 

pode-se aproximar o desvio em m por uma série de potências dependentes da altura 

(WIERINGA, 1993):  

z

h
c...

z

h
c

z

h
c1

zk 

*u

z

U
n21

z
(20) 

Se z >> h (h é a altura do obstáculo), pode-se negligenciar o termo de ordem 

superior e abreviar c1h  d. Assim: 
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dz

1

z

dz

z

1

*u

k

z

U
(21) 

Ao integrar a equação acima, obtém-se:   

 
z

dz
ln

k

 *u
Uz

o
                                                                                                              

(22) 

em que Uz é a velocidade horizontal média do vento à altura z; k é a constante de von 

Karman (0,41); u* é a velocidade de fricção e z* é o limite superior da subcamada 

rugosa (SCR) e d o deslocamento do plano zero (WIERINGA, 1993; LYRA; 

PEREIRA, 2007a). 

Essa é uma introdução empírica do deslocamento do plano zero (d), com uma 

correção para a forma do perfil logarítmico do vento perto da superfície e proporcional a 

h. Entretanto, d tem significado físico formal, pois em um dossel denso, com obstáculos 

cobrindo a superfície, somente uma pequena fração da tensão de cisalhamento da 

superfície total é levada pra cima pela superfície inferior (z=0). A fração restante é 

levada pelos elementos do dossel, com uma distribuição de arrasto vertical dependente 

de sua forma.  O perfil de velocidade logarítmica tem a sua origem no nível que atua a 

tensão de superfície do dossel médio que está em z=0, se a espessura do dossel não é 

negligenciável (WIERINGA, 1993).  

Para Lyra e Pereira (2007a), d é enfim um escalar empírico para compensar o 

deslocamento vertical da dissipação de momentum pela superfície com obstáculos. 

O formato aleatório de uma superfície vegetada possibilita a entrada dos ventos 

entre as plantas, agindo como uma superfície permeável. Teoricamente, a equação 22 

mostra que Uz = 0 na altura z=d+zo, ou seja, para o vento, é como se a superfície do 

solo tivesse sido deslocada para altura d. Assim, esta nova altura de referência é menor 

que a altura média das plantas (PEREIRA et al., 2013).  

zo e d, determinados por meio de ajustes da velocidade horizontal média do vento à 

altura z (Uz) (equação 22) (TOLEDO FILHO et al., 2003; LYRA; PEREIRA, 2007ab).  

Toledo Filho (2001) apresenta esses métodos, sendo que, no analítico, os 

valores de zo são determinados por meio de regressão linear, aplicando-se uma equação 

logarítmica do tipo Y = a + b Ln z, com dois parâmetros, onde Y é a velocidade do 

vento medida nas diferentes alturas como variável dependente, e X o logaritmo natural 

da altura z como variável independente. Desta foram, obtêm-se as seguintes relações: 
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b

a-
expzo                                                                                                                                 

(23) 

em que 

Xb-Ya                                                                                                                                     

(24) 

n

XX

YXXY
b

22

                                                                                                                 

(25) 

Já para o deslocamento do plano zero (d), este é obtido descontando-se o valor 

numérico de cada ponto da altura z, onde a curva do perfil da velocidade do vento passa 

a ser uma reta, com valor máximo de R2.  

Por sua vez, o método gráfico, considerado como convencional para a 

determinação dos parâmetros zo e d, é realizado por meio de processo de tentativas 

relacionadas à velocidade do vento em função do ln(z  d). Assim, há em sequência 

uma minimização do somatório dos quadrados dos desvios entre os valores observados 

e estimados da velocidade do vento nos diferentes níveis, por meio de valores dados 

para d até linearizar o perfil do vento. Portanto, ao lineariza-se a reta, d é determinado e 

zo será encontrado pela interceptação da reta com a ordenada Y do gráfico. 

Agora para Allen et al. (1998), esses parâmetros podem ser obtidos de forma 

mais simples, utilizando-se o comprimento de rugosidade (zo, m):  

omo z 0,1z                                                                                                                                   

(26) 

em que zom é comprimento de rugosidade da transferência de domínio de momentum 

(m). 

Tanto o comprimento de rugosidade da transferência de domínio de momentum 

(zom, m), quanto o deslocamento do plano zero (d, m), em grande número de espécies, 

pode ser calculado a partir da altura da cultura (h, m), pelas seguintes equações: 

h2/3d                                                                                                                                         

(27) 
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h230,1zom                                                                                                                                    

(28) 

Silva et al. (2012) citam a equação de Monteith e Unsworth (1990) para a 

determinação do comprimento de rugosidade da transferência de domínio de momentum 

(zom):    

OM

om

L

dz

*u

Uzk
exp

d-z
Z                                                                                            

(29) 

em que LM-O é comprimento de Monin-Obukhov (adimensional), k = constante de Von 

m é fator de correção da estabilidade atmosférica para o momentum 

(adimensional). 

Por sua vez, Pereira et al. (2013) determinam os parâmetros zo e d, 

considerando também informações da altura média das plantas (h, m):  

h a zo                                                                                                                                         

(30) 

0,67hd                                                                                                                                      

(31) 

em que o valor mais razoável para a é 0,10. 
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2.3.2. Fetch (Bordadura) 

 

O fetch trata-se da distância horizontal (bordadura) que é percorrida pelo vento 

sobre a superfície, determinando o limite superior de validade do perfil do vento, que é 

influenciado pela rugosidade da superfície (MONTEITH; UNSWORTH, 1990).   

Se a superfície do terreno possui variação da rugosidade ao longo de uma 

distância x do fetch, na direção predominante do vento, o perfil de vento só estará 

relacionada com a rugosidade do terreno dentro da camada limite interna com altura 

X), enquanto que a estrutura dos ventos, em níveis mais elevados, será 

determinada pela aspereza na direção do vento predominante a distâncias >x 

(WIERINGA, 1993). 

Nas observações de campo, a sua generalização só pode ser aplicada se todos 

os níveis de observação estiverem dentro de uma subcamada inercial, onde a estrutura é 

determinada quase completamente pelo tipo de superfície estudada. Inicialmente, é 

o 

(comprimento de rugosidade) acima da superfície de referência. Mas a medição no nível 

superior e a estrutura de vento ainda devem ser acuradas pela mesma rugosidade 

homogênea, e isto, atribui um limite superior de observação se o fetch homogêneo é 

finito (WIERINGA, 1993). 

Wieringa (1993) cita duas abordagens analíticas que são comumente usadas 

X). A primeira foi iniciada por Elliott (1958), e se baseia na 

equivalência de parâmetros de fluxo a sotavento e a barlavento com a mudança da 

rugosidade. Enquanto que a segunda abordagem, descrita por Miyake (1965), é 

fundamentada na analogia da difusão a favor do vento de uma 

partir de uma fonte da superfície, tendo a vantagem de contar a favor da direção do 

vento.   

O modelo de Elliott (1958) expresso por: 

0,80,2

0
Xz 0,1 (X)                                                                                                                          

(32) 

E o modelo de Miyake, é representado por: 

*

w

0
u

k11
0z

ln
0zz

X                                                                                    

(33) 
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e w é o desvio-padrão de componentes de turbulência vertical; K  W / u*  

1,25  e o valor do denominador é 0,5. 

(X) é uma camada de transição, 

onde o gradiente admissional da velocidade do vento (m) é diferente de 1 (m 1); 

variando entre 0,5 e 1,5, conforme a altura, fetch e tipo de alteração da superfície contra 

o vento (PETERSON, 1969).  

Próximo ao equilíbrio dos fluxos de adaptação, a rugosidade na direção 

X), sendo a maior altura 

aceitável para observações utilizadas na determinação da rugosidade do terreno 

(WIERINGA, 1993), ficando essa altura definida como o topo da subcamada inercial 

(SCI) (LYRA, 2005).    

Aplicando-se a e -se: 

11
z

10z
ln

z
10z

z 2X
00

0                                                                                                  

(34) 

A equação 34 é necessária para assegurar que um determinado nível de medida 

do perfil Z esteja ainda na camada de equilíbrio (subcamada inercial), totalmente 

adaptada à rugosidade zo a barlavento. 

Em relação à validade da equação 34 para zo 0,1 m, esta indica a regra dos 

fetchs serem 100:1 entre a bordadura e a altura acima da superfície em cultura 

(WIERINGA, 1993). 

Rosenberg et al. (1983) destacaram também que um bom resultado pode ser 

obtido para a estimativa dos fluxos se a relação de bordadura e altura dos sensores for 

maior que 100:1. Entretanto, Heilman et al. (1989) sugeriram uma relação pequena para 

a aplicação do método de Bowen, que foi utilizado com sucesso por meio de um fetch 

de 20:1. 

 

2.3.3. Footprint 

 

O footprint de uma medição de fluxo descreve a área de fonte do lado do vento 

que contribui para o fluxo detectado por instrumentos em um ponto de medição. 

Especificamente, footprint define a possibilidade de que uma contribuição de fluxo 

originário de um ponto partícula contra o vento vai ser detectado no ponto de medição 
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(MONTEITH; UNSWORTH, 2013). Assim, footprint decide a conjuntura espacial da 

medição, onde são instalados os sensores de fluxo turbulento que tem, geralmente, o 

objetivo de aferir os sinais que refletem a influência da superfície subjacente nas trocas 

turbulentas (SCHMID, 2002).  

É importante que o footprint real, que influencia os sensores de fluxo montados 

na torre, seja homogêneo e de larga escala para impedir que a advecção horizontal e a 

divergência vertical possam interferir no fluxo da superfície de interesse (DABBERDT 

et al., 1993). 

Não é um problema a localização exata de um sensor ao longo de uma 

superfície homogênea, isso porque os fluxos de qualquer parte da superfície, por 

definição, são iguais. Entretanto, se a superfície em questão não é homogênea o sinal 

medido é dependente da parte da superfície que possui a maior influência sobre os 

sensores, e deste modo sobre a localização e o tamanho do footprint (SCHMID, 2002). 

Muitos modelos de difusão têm sido úteis na interpretação dos fluxos dentro e 

acima dos dosséis pela quantificação footprint de fluxo, explicando como a variação 

espacial de fontes de barlavento e sumidouros contribuem para o fluxo medido 

(MONTEITH; UNSWORTH, 2013).  

Schmid (2002) revisou e identificou que o footprint de fluxo, em medições 

acima do dossel, pode ser de quantificado com confiabilidade por meio dos modelos 

Eulerian ou de difusão Lagrange, proporcionando um maior entendimento das relações 

existentes entre a área de origem e altura de medição, do que a regra do requisito do 

fetch. Já para dentro dos dosséis, os cálculos são mais complicados, devido às escalas de 

velocidade, tempo e comprimento serem mais homogêneas e muito diferentes da 

situação acima da copa.  

 

2.4. Interação biosfera-atmosfera (acoplamento e desacoplamento) 

 

A diferença da quantidade de vapor de água entre uma superfície vegetada e a 

atmosfera está entre os componentes mais importantes da interface biosfera-atmosfera 

no processo de troca de energia (KUMAGAI et al., 2004), caracterizando como um 

evento de destaque no balanço de energia na superfície (SILVA et al., 2011). 

Essa transferência de água na fase de vapor é regulada predominantemente 

pelos estômatos. A vaporização acontece nos espaços intercelulares, dependentes do 

suprimento de energia, gradiente de pressão do vapor e da velocidade do vento, além de 
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também ser influenciada pelas características das plantas, aspectos ambientais e práticas 

de cultivo (ALLEN et al., 1998).  

A habilidade que a superfície vegetada tem para transferir vapor de água para 

Javis (1983) propuseram uma metodologia para melhor entendimento desse evento: 

1

a

s

r

r
1                                                                                                                    

(35) 

e -1

-1); ra e rs são as resistências aerodinâmica e da 

superfície (s m-1), respectivamente. 

A resistência a superfície (rs, s m-1) pode ser obtida por meio da inversão da 

equação de Penman-Monteith (MONTEITH; UNSWORTH, 1990): 

eeC
1

LE
H

rr
asp

as                                                                                        

(36) 

em que H é o fluxo de calor sensível (MJ m-2 dia-1 ou W m-2); LE é o fluxo de calor 

latente  

(MJ m-2 dia-1 ou W m-2
a é a densidade do ar (kg m-3); Cp é o calor específico do ar à 

pressão constante (J kg-1 ºC-1) e es - ea  

Para a determinação da resistência aerodinâmica (ra, s m-1), a mesma pode ser 

obtida por (ALLEN et al., 1998; GUERRA; SLACK, 1996;ORTEGA-FARIAS et al., 

2006): 

z
2

oh

h

om

m

a

uk

z
dz

ln
z

dz
ln

r                                                                                                        

(37) 
em que zm é a altura de medição dos valores de velocidade do vento acima do dossel da 

cultura (m); zh é a altura de medição da umidade (m); d é o deslocamento do plano zero 

(m); zom é o comprimento de rugosidade da transferência de domínio de momentum 

(m); zoh é comprimento de rugosidade que governa a transferência de calor entre a 

superfície e a atmosfera, determinado por zoh é 0,01zom; k é a constante de von Karman 

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

*uk
z

dz
ln

r
hoh

a                                                                                                                    

(38) 

em que z é a altura de medição dos valores de velocidade do vento acima do dossel da 

cultura (m); d é o deslocamento do plano zero (m); zohé o comprimento de rugosidade 

que governa a transferência de calor entre a superfície e a atmosfera (m); k é a constante 

de von Karman (0,41); u*é a velocidade de fricção (m s-1
h é fator de correção da 

estabilidade atmosférica para transferência de calor sensível, adimensional. 

Dependendo dos dados disponíveis, o fator de desacoplamento também pode 

ser determinado pelas condutâncias aerodinâmicas (Ca, m s-1) e da superfície (Cs, m s-1) 

(SOUZA FILHO et al., 2005): 

a

s

C
C

1

1                                                                                                                  

(39) 

A condutância da superfície (Cs) é determinada pela inversão da equação de 

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

1

a

aspar1-ss 1-
C
1eeCrC (40) 

em que Cs é a condutância da superfície (mesmo que o inverso da resistência da cultura 

(rs), m s-1), ar é a densidade do ar (Kg m-3) e es - ea é o déficit de pressão de vapor 

 

Já para a determinação da condutância aerodinâmica (Ca), será utilizada a 

expressão proposta por Campbell e Norman (1998): 

h
o

m
o

*
2

z
dz

ln
z

dz
ln

zuk
Ca (41) 

em que Ca é condutância aerodinâmica (mesmo que o inverso da resistência 

aerodinâmica (ra), m s-1 ), z é a altura de medição dos valores de velocidade do vento 

acima do dossel da cultura (m), k é a constante de von Karman (0,41), z0 é a 

comprimento da rugosidade da transferência de domínio de calor e vapor 
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superfície e a atmosfera (m), d é o deslocamento do plano zero (m), u* é a velocidade 

m h são os fatores de correção para fluxo de 

momentum e fluxo de calor sensível, respectivamente. 

m) e de calor se h) 

podem ser também determinados por (SOUZA FILHO et al., 2005; LYRA; PEREIRA, 

2007a): 

  

1ln6hm                                                                                                           

(42) 
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h 0,6
2

1611
ln2                                          

(43) 

e atmosférica. 

 

3
*kp uTC

Hzg0,4 (44) 

em que g é a aceleração gravitacional (9,8 m s-1), z é a altura de medição do vento (m); 

H éo fluxo de calor sensível (J m-2 s-1); Tk 

específica do ar(kg m-3), cp é o calor específico do ar úmido à pressão constante (J kg-1 

°C-1). 

<1), sendo que valores próximos ou iguais a 0 indicam que a transpiração vegetal 

depende do controle dos estômatos. Neste caso, as características atmosféricas de vento 

atmosfera, uma vez que a evapotranspiração ocorrerá apenas se existir um alto déficit de 

pressão de vapor e uma baixa resistência aerodinâmica, considerando, assim, que 

desacoplamento próximos de 1, a transpiração está mais sensível ao saldo de radiação 

contribuição ao processo de evapotranspiração se deve à entrada de radiação. Para esta 
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situação, considera-

(McNAUGHTON; JARVIS, 1983; SILVA et al., 2012). 

  

2.5. Evolução morfoestrutural da palma forrageira 
 

A compreensão do comportamento de indicadores morfológicos e estruturais 

das plantas proporcionam o conhecimento e a definição das épocas em que ocorrem as 

diversas fases fenológicas, facilitando, assim, a escolha das melhores práticas culturais a 

serem adotadas (LARCHER, 2000). 

A aplicação de análises de crescimento para aquisição de informações sobre as 

plantas, como entidade biológica, possibilita o manejo racional das espécies cultivadas, 

afim de que expressem o seu potencial de produção. Além disso, permiti aferir o 

crescimento das plantas como um todo e a contribuição dos seus diferentes órgãos. 

Assim, a partir de dados de crescimento é possível estimar as causas de variações do 

desenvolvimento de diferentes plantas ou entre plantas semelhantes em ambientes 

diferentes (ANDRADE et al., 2009b). 

Para o seu crescimento, as plantas captam energia luminosa por meio de 

processo fotossintético, reduzindo o CO2 atmosférico a compostos orgânicos essenciais 

à manutenção de sua biomassa, bem como à formação de novos tecidos (LARCHER, 

2000; TAIZ; ZEIGER, 2013; LIGUORI et al., 2013). Desta forma, elas acumulam 

biomassa durante o seu crescimento segundo a curva sigmoidal, na qual inicialmente se 

observa um crescimento exponencial, prosseguida por uma fase de ganhos lineares e pôr 

fim a fase de incrementos decrescentes. Este padrão da curva decorre do balanço entre 

disponibilidade e demanda de carbono das espécies, tendo os fatores de meio e de 

manejo um importante papel no condicionamento das características morfogênicas e 

estruturais do dossel, determinando assim o acúmulo de biomassa (GOMIDE et al., 

2003). 

As características estruturais das plantas são fatores preponderantes para o 

comportamento dos indicadores morfogênicos das culturas. Afim de compreender essas 

propriedades estruturais e as respostas em diferentes cultivares de palma forrageira 

(Opuntia spp. Nopalea spp.) ao ambiente de cultivo, Silva et al. (2010) realizaram uma 

pesquisa com 50 cultivares no município de Caruaru,PE, analisando as características 

morfológicas nas plantas e nos cladódios sobre a produção de matéria seca, por meio de 

medições biométricas. 
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Uma das características morfológicas que é sempre observada na maioria das 

culturas é a área foliar, que é uma característica morfogênica de grande importância 

para interceptação dos valores da fração da radiação fotossinteticamente ativa (RFA), a 

qual depende do número e do tamanho das folhas, do seu tempo de permanência na 

planta, condições edafoclimáticas e da densidade populacional, entre outros fatores 

(MONTEIRO et al., 2005). Esse coeficiente pode ser obtido por métodos diretos que 

realizam as medidas nas folhas usando equipamentos eletrônicos e análise 

planimétrica (SILVA et al., 2014b) e por métodos indiretos, que estimam a área 

foliar a partir da correlação de medidas simples e não destrutivas da folha 

(CARVALHO et al., 2011; ALONZO et al., 2015). Essas medições podem ser 

repetidas durante o período de crescimento, reduzindo o erro experimental associado 

a procedimentos amostrais destrutivos (LOPES et al., 2007). 

Na cultura da palma forrageira (Opuntia spp. e Nopalea spp.), os cladódios são 

as estruturas responsáveis pelo processamento da radiação na produção de carboidratos 

e de biomassa seca (LIGUORI et al., 2013; PINHEIRO et al., 2014), uma vez que os 

mesmos possuem o clorênquima verdoso que contém clorofila onde ocorre a 

fotossíntese (NOBEL, 2001; BLACK; OSMOND, 2003). Assim, utiliza-se o índice de 

área de cladódio (IAC, equivalente ao índice de área foliar) para analisar a interceptação 

de radiação fotossintética por essa cultura. Este índice é obtido pela relação entre a área 

total dos cladódios e a área que a planta ocupa no solo (SILVA et al., 2014b), variável 

com o tipo de gênero, cultivar e condição de cultivo (DUBEUX JÚNIOR et al., 2006), 

além de apresentar diferentes morfologias de emissão, tamanho, formato e distribuição 

dessas estruturas (PINHEIRO et al., 2014). 

O índice de área do cladódio pode ser obtido por meio da determinação da área 

do cladódio, por meio do escaneamento dos artículos, onde as imagens geradas serão 

processadas em programas computacionais, tipo o programa Lafore (Veiko Lehsten, 

Landscape Ecology Group, University of Oldenburg, Oldenburg, Alemanha), que irá 

classificar a área com base na tonalidade esverdeada da imagem. Com os valores 

obtidos de área do cladódio, pelo escaneamento, será então possível acrescentá-los ao 

cálculo do índice de área do cladódio (IAC, m2 m-2) para cada planta selecionada, em 

que: 
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(44) 

em que 10.000 é o fator de conversão de cm2 para m2; e E1×E2 é o espaçamento entre 

fileiras e plantas (PINHEIRO et al., 2014). 

A área dos cladódios (AC), para algumas cultivares, também pode ser estimada 

de acordo com as equações propostas por Silva et al. (2014b), que calibraram modelos 

lineares, exponencial e de Gompertz, a partir de dados biométricos das plantas. 

 

2.6. Peculiaridade de agroecossistema de plantas de metabolismo ácido das 
crassuláceas (MAC) e suas relações com o ambiente de cultivo 

 

A denominação metabolismo ácido das crassuláceas (MAC) é devido ao fato 

de ter sido, primeiramente, identificado em plantas da família das crassuláceas. O termo 

ácido foi empregado por causa da via que se individualiza por um acúmulo de ácidos 

orgânicos C4 durante a noite, e consumo do mesmo durante o dia. Este metabolismo 

CAM está contido em muitas plantas suculentas, como, por exemplo, nas famílias 

Agavaceae, Bromeliaceae, Cactaceae, Crassulaceae, Euphorbiaceae e Orchidaceae 

(PIMENTEL, 1998). 

Espécies de metabolismo fotossintético MAC fecham os seus estômatos 

durante o dia, evitando a perda de água e abrem durante a noite, quando há um baixo 

plantas apresentam uma alta eficiência no uso da água (kg de água/ kg de matéria seca), 

quando comparada às de metabolismo fotossintético C3 (ciclo de Benson-Calvin) e C4 

(Via de Kortschack, Hatch-Slack) (LARCHER, 2000; NOBEL, 2001; BISPO et al., 

2007; CONSOLI et al., 2013). 

Para os diferentes tipos de metabolismo fotossintético, a fotossíntese é um 

processo que aproveita e é dependente da energia solar. Os organismos fotossintéticos 

utilizam a energia proveniente do sol para sintetizar compostos carbonados, em que a 

energia luminosa conduz a síntese de carboidratos por meio do dióxido de carbono 

(CO2) e água (H20), com a liberação de oxigênio (O2). Assim, as plantas utilizam essa 

energia para oxidar a água, liberando o oxigênio e reduzindo o dióxido de carbono, fato 

que produz grandes compostos de carbono, sobretudo açúcares (TAIZ; ZEIGER, 2013):  
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Especificamente o metabolismo fotossintético das plantas MAC, em relação às 

plantas C3 e C4, exibe um mecanismo diferente de concentração de CO2 no sítio da 

rubisco (ribulose1,5-bifosfato carboxilase oxigenase). Nessas plantas, a captura inicial e 

incorporação do CO2 atmosférico em esqueletos de carbono estão espacialmente 

próximos. Entretanto, eles estão temporariamente fora de fase, por aproximadamente 12 

horas em um ciclo de luz e escuro de 24 horas (TAIZ; ZEIGER, 2013).  

As alterações na taxa de captura de carbono e regulação enzimática durante 24 

horas ao longo do ciclo das plantas CAM são divididas em quatro fases: 1ª fase ocorre à 

noite; 2ª fase no início da manhã; 3ª fase ao longo do período diurno e a 4ª fase no final 

da tarde. Durante a 1ª fase (noite), os estômatos estão abertos e as folhas estão 

respirando, o CO2 é capturado e estocado como malato no vacúolo, onde a PEPcase 

domina a captura de CO2. Na 3ª fase (dia), os estômatos estão fechados e as folhas estão 

fotossintetizando e o malato estocado é descarbonizado, resultando em altas 

concentrações de CO2 ao redor do sítio ativo da rubisco, consequentemente, aliviando 

os efeitos adversos da fotorrespiração. A 2ª (início da manhã) e 4ª fases (final da tarde) 

são intermediárias e alteram o metabolismo em preparação para a 1ª e 3ª fases, 

respectivamente. Na 2ª fase, a atividade da rubisco aumenta, porém, diminui na 4ª fase. 

Já as atividades da PEPcase se comportam de maneira contrária nessas duas fases. A 

separação temporal do ciclo de carboxilação e descarboxilação reduz a ineficiência da 

rubisco e otimiza o uso da água, melhorando a performance fotossintética em ambientes 

que possuem características limitantes (TAIZ; ZEIGER, 2013). 

As características ambientais, como a quantidade de água disponível, 

temperatura do ar, luz, CO2, entre outros fatores, podem ser componentes limitantes 

para o desenvolvimento das plantas MAC e, consequentemente, a sua eficiência 

fotossintética e condutância estomática. 

Nobel (2001), verificando o comportamento de plantas representativas e 

altamente produtivas dos tipos C3 e C4, além da Opuntia ficus-indica (palma 

forrageira), espécie de metabolismo CAM, quanto as suas repostas a perda diária de 

água e a captação atmosférica de CO2 durante dias claros de verão, com temperaturas 

máximas do ar de 30º a 35ºC e temperaturas mínimas noturnas do ar de 15º a 20ºC, 

constatou que a abertura noturna dos estômatos das plantas MAC é o fator primordial 

para a conservação de água. Nesse período, ocorrem temperaturas menores do que 

Dióxido de Carbono Água Carboidratos Oxigênio 
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durante o dia, havendo uma menor perda de água por transpiração, por causa da redução 

da diferença do teor de vapo

observou-se que a Opuntia fícus-indica transpirou 11,3 mols (203 g) de água por m2 de 

superfície, enquanto que as plantas C4 e C3 podem perder de 2,9 e 4,7 vezes a mais, 

respectivamente, durante um período de 24 horas. Com relação a captação atmosférica 

diária de CO2, as espécies apresentaram comportamento semelhantes nas suas perdas 

diárias de água, com alta absorção no período diurno para as C3 e C4, e baixa para a 

espécie MAC, com conduta inversa durante o período noturno e uma significativa 

absorção da espécie MAC.   

Há situações em que as plantas MAC também podem abrir seus estômatos 

durante o dia, e a fotossíntese C3 ocorre até a escuridão (BLACK; OSMOND, 2003). 

Em condições de boa disponibilidade hídrica isso poderá ocorrer, pois essas plantas 

geralmente absorvem algum CO2 pela manhã e no final da tarde, enquanto que as 

plantas C3 e C4 não absorvem durante o período noturno (NOBEL, 2001).  

A disponibilidade de água é sem dúvida um regulador dessa fixação de CO2 

durante o dia na Opuntia fícus indica. No cultivo em vasos dessa espécie, os saldos de 

absorção de CO2 na luz e no escuro são positivos e de magnitudes semelhantes até que 

ocorra um estresse hídrico, provocando um ligeiro declínio da fixação de CO2 na luz, 

acompanhada por um forte aumento contínuo durante o escuro. No entanto, quando 

ocorrer novamente uma condição de disponibilidade hídrica, existirá uma restauração 

das raízes, com um aumento substancial de absorção de CO2 à luz e uma redução no 

escuro (WINTER et al., 2008). 

Na Opuntia fícus indica, é possível também que haja uma absorção de CO2 na 

luz que exceda a do escuro. Porém, também irá diminuir essa relação, conforme o 

aumento do estresse hídrico, havendo uma aceleração da fixação noturna. Assim, 

quando novamente ocorrer uma condição de disponibilidade hídrica, o aumento diário 

na captação de CO2 no escuro volta para as taxas observadas antes da imposição do 

estresse, o que demonstra um comportamento facultativo essa espécie (WINTER et al., 

2008). 

A fixação do CO2 durante a noite pelas plantas MAC para a formação do ácido 

málico, armazenado nos vacúolos das células, pode ser alterado com o estresse hídrico, 

provocando uma diminuição do acúmulo desse ácido. Dessa forma, a acidez diminui 

com o aumento do déficit de água no solo, que é consequência de uma menor abertura 

estomática e menor absorção de CO2 (ACEVEDO et al.,1983; BLACK; OSMOND, 
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2003). Essa alteração na acidez diurna pode apresentar diferentes condutas ao longo da 

estrutura da planta, tendo nos cladódios maduros(seis meses de idade) uma diminuição 

conforme o estresse hídrico. No entanto, nos órgãos jovens (botões de flores e duas 

semanas de idade dos cladódios)ocorre uma neutralidade, não exibindo flutuações dessa 

acidez, o que reflete, presumivelmente, em metabolismo fotossintético C3 dessas 

estruturas (ACEVEDO et al.,1983). 

Embora a palma forrageira (Opuntia ficus-indica) resista a situações de seca, 

essa situação também afeta a sua relação fonte-dreno, principalmente porque a absorção 

do CO2 líquido diário pelo cladódio mãe (cladódio que foi plantado no solo e que irá 

originar os demais) é expressivamente reduzida com o aumento no número de cladódios 

filhos. Essa relação, condicionada pelos cladódios filhos em condições de solo seco, 

afeta os procedimentos das fases MAC no cladódio mãe, diminuindo a absorção de CO2 

na fase 4 (final da tarde) e o ganho de carbono nas fases 1 e 2 (noite e início da manhã). 

Assim, o estresse hídrico proporciona redução no teor relativo de água do cladódio mãe, 

por causa da alta demanda do potencial hídrico dos cladódios filhos, além de reduzir 

também a captação de CO2 por essas e por outras estruturas (PIMIENTA-BARRIOS et 

al., 2005). 

Liguori et al. (2013) observaram que, em situações de cultivo irrigado, essa 

cultura pode dobrar a captação total de CO2 líquido diário, mas não constataram 

alteração em plantas de sequeiro. Portanto, o padrão de captação líquida de CO2 não se 

altera com o conteúdo de água no solo e plantas bem irrigadas têm taxas de assimilação 

mais elevadas.  

Outro efeito provocado pela escassez hídrica écom relação ao seu padrão de 

condutância estomática. Para a Opuntia fícus-indica, com o aumento nos dias de seca, 

ocorre um atraso na abertura estomática no início do período noturno e uma diminuição 

na condutância máxima do vapor de água durante a noite. Por sua vez, a abertura dos 

estômatos observada ao amanhecer e a condutância máxima de vapor de água neste 

momento são pouco influenciadas pelo estresse hídrico (ACEVEDO et al., 1983). 

A inicialização das investigações para a compreensão dos padrões de 

condutância estomática das plantas MAC foi realizada a partir de estudos de análise de 

gás infravermelho, combinado com análises de gás de resistência difusiva, que 

conseguiram identificar o padrão diário dessa condutância. Esta segue de perto a curva 

de fixação de CO2, isto é, os estômatos estão abertos durante a noite e hermeticamente 

fechados durante a maior parte do dia. Foi constatado também que, mesmo quando os 
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estômatos estão abertos na luz ou escuro, as condutâncias estomáticas nessas plantas são 

muitas vezes menores do que das plantas C3. Além disso, o fechamento dos estômatos, 

durante os mais intensos níveis de radiação diárias da fase III, explica nitidamente o uso 

eficiente de água durante a fotossíntese nessas plantas. Além disso, todas as análises de 

resistência difusiva dos tecidos das MAC mostraram o controle eficiente de trocas 

gasosas por seus estômatos em cada ritmo diário (BLACK; OSMOND, 2003). 

Existe também, para a Opuntia ficus-indica, uma variação do comportamento 

médio da condutância estomática nas diferentes estações do ano. Assim, ocorre uma 

diminuição gradual na estação do verão no hemisfério norte, época chuvosa com 

reduzida disponibilidade de fluxo de fótons fotossintéticos, devido à nebulosidade, até a 

estação do inverno, momento que ocorre níveis mais baixos de nebulosidade com 

temperaturas do ar moderadas. Em sequência, há um aumento dessa condutância na 

estação da primavera, devido ser um período de seca e com temperaturas elevadas 

(PIMIENTA-BARRIOS et al., 2000), cuja causa fundamental de variação está na 

disponibilidade de radiação solar ao longo do ano para a cultura. 

A radiação solar é sem dúvida a principal fonte de energia para a produção 

vegetal, onde o conhecimento e a determinação da radiação fotossinteticamente ativa 

(RFA) acima do dossel é essencial para a compressão de inúmeros processos 

fisiológicos nas plantas. Para fins fisiológicos, essa radiação é denominada de densidade 

de fluxo de fótons fotossintéticos (FFF) (STEIDLE NETO et al., 2008).  

Na Opuntia fícus indica, a RFA influencia consideravelmente na absorção 

que há uma influência mais significativamente quando a RF -2s-1, 
-2s-1. Na situação de RFA superior (560 

-2s-1

absorção de CO2 ocorreram durante a maior parte da noite. Por outro lado, na situação 
-2s-1), os estômatos nunca estão abertos amplamente e a 

captação líquida de CO2 ocorreu apenas cerca de 2 horas. Nessa situação, a taxa máxima 

de absorção de CO2 

13%, respectivamente, da magnitude da taxa máxima de RFA superior. 

Nas plantas MAC, a maior parte da captação atmosférica do CO2 ocorre 

durante a noite, quando o FFF instantâneo é zero e, portanto, não é possível a 

fotossíntese. Em contraste nas plantas tipo C3 e C4, a captação atmosférica do CO2 

ocorre juntamente com a absorção de luz e a fotossíntese durante o dia. Além disso, a 
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luz não pode passar pelos cladódios como acontece nas folhas finas de plantas C3 e C4. 

Portanto, ambos os lados atuam como superfícies independentes, em que a sua posição 

deve ser considerada em relação à trajetória do sol. Desta forma, para os cladódios que 

têm uma orientação favorável com relação ao aproveitamento dos FFF, a captação 

atmosférica do CO2 é maior do que os que estão em sombra (NOBEL; HATSOCK, 

1983; NOBEL, 2001). 

A quantidade de RFA interceptada pela palma forrageira também pode 

influenciar a sua acidez. Acevedo et al. (1983) observaram que o aumento da RFA 

diária total de 3,5 para 36 mol m-2 dia-1 faz com que a acumulação noturna de ácido 

aumente de 0,11 para 0,64mol m-2 dia-1.  

Outro componente do ambiente que deve ser levado em conta, principalmente 

devido às mudanças climáticas, é a elevação do CO2. O aumento desse elemento eleva 

significativamente a absorção de CO2 pela Opuntia ficus-indica (CUI et al., 1993), 

como também estimula o crescimento dessa cultura (CUI; NOBEL, 1994). Porém, ainda 

não se sabe até que valores de CO2 no ambiente são favoráveis. 

No ambiente de cultivo das plantas MAC, também é importante considerar os 

valores de temperatura do ar, devido ser outro elemento meteorológico que influencia 

significativamente nos processos fisiológicos das plantas, por meio da cinética das 

reações químicas e das atividades das muitas enzimas. Com relação ao processo de 

fotossíntese, esse elemento influencia nas reações dependentes da radiação, transporte 

de elétrons e nos processos secundários. Assim, os processos de fixação e redução do 

CO2 ocorrem lentamente em baixas temperaturas e aumentam até um valor ótimo. Nas 

plantas MAC, a temperatura ótima durante a fase clara é alta e, durante a fase de fixação 

de CO2 (à noite), se ajusta às baixas temperaturas noturnas (LARCHER, 2000). 

A temperatura das células do clorênquima no gênero Opuntia, onde ocorre a 

fixação inicial do CO2 e a eventual síntese de produtos da fotossíntese, está geralmente 

na faixa de 1ºC acima ou abaixo da temperatura da superfície do cladódio, que é 

influenciada por muitos fatores (a temperatura localizada do ar; a velocidade localizada 

do vento, a incidência de luz, sombreamento, nebulosidade, entre outros). A temperatura 

do ar noturna, por sua vez, é a mais importante para o conhecimento da captação 

atmosférica do CO2 nas Opuntias, isto devido a sua maior captação que ocorre nesse 

horário (NOBEL, 2001). Durante o período noturno, as temperaturas moderadas 

favorecem a atividade da PEPCase e a absorção de CO2 pelas plantas MAC (ISRAEL; 

NOBEL, 1995).  
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Nobel e Hartsock (1984) verificaram que a absorção noturna de CO2, para a 

Opuntia ficus-indica, foi máxima sob temperaturas de crescimento próximas de 

25°C/15°C (dia/noite), diminuindo rapidamente com o aumento da temperatura. A 

abertura estomática, que essencialmente ocorreu apenas à noite, foi medida por 

da temperatura média. Esses autores também destacaram que a temperatura ótima de 

absorção de CO2 líquido desloca-se para baixo quando as plantas estão sob condições de 

seca. Este fato reflete, possivelmente, em um aumento da importância fracionada da 

respiração em temperaturas mais elevadas durante a seca. Em média, as temperaturas 

noturnas se situam acima de 5ºC e abaixo de 20ºC para a captação atmosférica do CO2 

pela palma forrageira, quando a água do solo não é um fator limitante (NOBEL, 2001). 
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3. CONCLUSÕES 

 

Estudos micrometeorológicos em superfícies vegetadas possibilitam 

-

planta-atmosfera. Essas investigações, aplicadas em áreas com o cultivo da palma 

forrageira, poderão auxiliar na compreensão do seu comportamento, além de melhorar o 

seu manejo, uma vez que essa espécie possui o metabolismo fotossintético MAC 

(Metabolismo Ácido das Crassuláceas). O metabolismo MAC proporciona um 

comportamento diferenciado da abertura estomática, o qual poderá ser influenciado 

pelas condições meteorológicas reinantes no ambiente em que ela foi inserida.   
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ARTIGO 1 - Balanço de radiação e de energia da palma forrageira [Opuntia stricta 
(Haw.) Haw.] na região do Semiárido brasileiro 

 

Resumo.Objetivou-se analisar os padrões dos componentes dos balanços de radiação e 
energia e suas partições em um cultivo de palma forrageira [Opuntia stricta (Haw.) 
Haw.], na região do Semiárido brasileiro. O experimento foi conduzido no munícipio de 
Floresta, Pernambuco, onde se instalou uma torre, no centro da área, para coleta de 
dados micrometeorológicos entre 10 de dezembro de 2015 e 10 de dezembro de 2016. 
Os dados foram analisados considerando quatro períodos de regime hídrico: I - -

- - - 
sazonalidade das chuvas durante o experimento. Os dados micrometeorológicos foram 
comparados entre os períodos de regime hídrico, por meio dos testes de Kruskal-Wallis 
e de Dunn (p < 5%). A magnitude e variação da maioria dos componentes dos balanços 
de radiação e de energia estiveram atreladas à disponibilidade hídrica e ao índice de área 
do cladódio (IAC). No período mais chuvoso, houve maior retenção de energia no 
sistema solo-planta-atmosfera, com alto saldo de radiação (~13,38 MJ m-2 dia-1) e baixa 
taxa da radiação refletida (2,77 MJ m-2 dia-1), resultando no menor valor de albedo 
(14%). O IAC influenciou significativamente na dinâmica da radiação 
fotossinteticamente ativa que chega abaixo da cultura (RFAb), proporcionando a menor 
média deste componente (2,29 MJ m-2 dia-1) quando houve o mais elevado nível de 
IAC, aumentando nesta época a fração da radiação fotossinteticamente ativa 
interceptada (73%). A baixa disponibilidade hídrica da região e os distintos valores de 
IAC das diferentes épocas de disponibilidade hídrica fizeram com que a maior parte da 
energia disponível do balanço de energia fosse transformada em calor sensível (50%), 
vindo em sequência o calor latente (38%), o calor no solo (10%) e o estoque de energia 
na biomassa e armazenamento no dossel da cultura (1%). 
Termos para indexação: Metabolismo Ácido das Crassuláceas, disponibilidade 
hídrica, razão de Bowen, micrometeorologia. 
 

 
Radiation and energy balance in cactus pear [Opuntia stricta (Haw.) Haw.] in the 

Brazilian semi-arid region 
 
Abstract.The objective of this study was to analyze the patterns of the radiation and 
energy balance components and their partitions in a cactus pear crop [Opuntia stricta 
(Haw.) Haw.] In the Brazilian semi-arid region. The experiment was conducted in the 
municipality of Floresta, Pernambuco, where a tower was installed in the center of the 
area to collect micrometeorological data between December 10, 2015 and December 10, 
2016. Data were analyzed considering four periods of water regime : I - "dry rainy", II - 
"rainy", III - "dry rainy"; and, IV "dry", subdivided according to the seasonality of the 
rains during the experiment. Micrometeorological data were compared between the 
water regime periods, using the Kruskal-Wallis and Dunn tests (p <5%). The magnitude 
and variation of most components of the radiation and energy balances were correlated 
with water availability and the cladode area index (IAC). In the rainy season, there was 
higher retention of energy in the soil-plant-atmosphere system, with a high radiation 
balance (~ 13.38 MJ m-2 day-1) and a low rate of reflected radiation (2.77 MJ m-2 day-1), 
resulting in the lowest value of albedo (14%). The IAC significantly influenced the 
dynamics of the photosynthetically active radiation that arrives below the culture 
(RFAb), providing the lowest mean of this component (2.29 MJ m-2 day-1) when there 
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was the highest level of CAI, increasing at this time fraction of the photosynthetically 
active radiation intercepted (73%). The low water availability of the region, plus the 
different IAC values of the different times of water availability, provided that most of 
the energy available in the energy balance was transformed into sensible heat (50%), 
followed by latent heat (38%), soil heat (10%) and energy storage in biomass and 
storage in the canopy of the crop (1%). 
Index terms:Opuntia stricta, water availability, Bowen ratio, micrometeorology. 
 

Introdução 

A palma forrageira é uma espécie muito empregada na alimentação animal em 

várias partes do mundo (Lefsih et al., 2016; Adli et al., 2017), e é considerada a planta 

forrageira mais utilizada no Nordeste brasileiro (Silva et al., 2010) devido as suas 

características morfofisiológicas que possibilitam a sua sobrevivência em ambientes de 

baixa disponibilidade hídrica, alta temperatura e solos com pouca fertilidade, 

característicos de localidades áridas e semiáridas (Tegegne et al., 2007; Consoli et al., 

2013, Kyriacou et al., 2016; Podda et al., 2017).  

A boa adaptabilidade deve-se ao seu mecanismo morfofisiológico MAC 

(Metabolismo Ácido das Crassuláceas). Espécies desse grupo são caracterizadas pelo 

fechamento dos seus estômatos durante o dia para evitar a perda de água nesse 

período, abrindo-os durante a noite, quando há um baixo déficit de pressão de vapor 

eficiência do uso de água pelas Crassuláceas (Nobel, 2001; Scalisi et al. , 2016). 

Apesar dessa alta adaptabilidade que a palma possui em ambientes 

considerados como não propícios ao cultivo de outras plantas, o seu crescimento, como 

de qualquer outra cultura, responde de forma diferente às condições meteorológicas 

locais, especialmente disponibilidade hídrica (Scalisi et al., 2016). Esse fator influencia 

na dinâmica de assimilação de CO2 e, consequentemente, na sua eficiência 

fotossintética (Winter et al., 2008), o que provavelmente poderá refletir nos padrões e 

particionamento dos fluxos existentes no sistema solo-planta-atmosfera. 

Para a compreensão desses padrões nos diferentes agroecossistemas e 

avaliação das alterações de suas interações com a atmosfera, é indispensável quantificar 

as relações existente dos fluxos de radiação, energia, CO2 e água nas superfícies 

vegetadas. Parte dessa interação pode ser obtida pela mensuração dos balanços de 

radiação (Wang et al., 2014; Li et al., 2015) e de energia (Silva et al., 2011; Kool et al., 

2016; Hirano et al., 2017).  
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Conhecimentos dessa natureza permitem a estimativa da evapotranspiração e a 

identificação da afinidade do crescimento das espécies em função da partição da energia 

disponível, auxiliando na compreensão de suas respostas aos diversos ambientes em que 

foram expostas (Consoli et al., 2013; Holland et al., 2013;Hirano et al., 2017). 

Tratando-se especificamente de plantas de importância agrícola, isso poderá ir mais 

além, a partir da disponibilização de subsídios para um melhor manejo cultural. 

Espécies como a palma forrageira (Opuntia spp. e Nopalea spp.) ainda 

possuem poucas informações sobre essas relações com a atmosfera (Nobel & Bobich, 

2002; San José et al., 2007; Consoli et al., 2013), as quais auxiliam na compreensão do 

seu comportamento. Porém, ainda são conhecimentos limitados para uma caracterização 

generalizada dessas interações, o que reforça a necessidade de mais estudos dessa 

natureza e em diferentes localidades.  

Diante disso, e para entender mais como essas espécies respondem aos 

ambientes em que foram submetidas, o presente trabalho teve como objetivo analisar os 

padrões dos componentes do balanço de radiação e energia, assim como suas partições, 

sobre um sistema de cultivo de palma forrageira [Opuntia stricta (Haw.) Haw.], em 

diferentes períodos de disponibilidade hídrica na região do Semiárido brasileiro. 

 

Material e Métodos 

Área experimental e cultura 

O experimento foi conduzido na Fazenda Algodões (Latitude: 8,30ºS; 

Longitude: 38,51ºO e Altitude: 380,83 m), munícipio de Floresta, estado de 

Pernambuco, região semiárida do Nordeste brasileiro. Na área experimental, foi 

plantada a palma forrageira, cultivar Orelha de Elefante Mexicana [Opuntia stricta 

(Haw.) Haw.] em 02 de agosto de 2014, no espaçamento de 2 m entre fileiras e 0,5 m 

entre plantas. Esse procedimento proporcionou uma relação bordadura:altura dos 

sensores de 40:1, na direção predominante do vento. 

Os dados experimentais foram coletados a partir de 10 de dezembro de 2015, 

no segundo ano de cultivo da espécie, estendendo-se até 10 de dezembro de 2016. 

Durante esse período, a área foi conduzida em sistema de sequeiro e sempre que 

necessário recebeu capinas e aplicação de defensivos para o controle da cochonilha de 

escama (Diaspis echinocacti Bouché). 

 

Aquisição de dados micrometeorológicos 
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Dados micrometeorológicos foram coletados a partir de uma torre com quatro 

metros de altura, localizada no centro do campo experimental. Os sensores eletrônicos 

foram: dois psicrômetros aspirados, cada um foi composto por dois termopares Cobre-

Constantan do tipo T, estando o primeiro psicrômetros instalado à altura de 2 zom do 

topo do dossel da cultura (em que zom o é parâmetro de rugosidade da superfície para o 

momentum, m), enquanto o segundo, à distância de 0,75 m acima do primeiro, para 

aquisição das temperaturas do bulbo seco, tbs1 e tbs2 (ºC) e temperaturas do bulbo úmido, 

tbu1 e tbu2 (ºC), nos dois níveis de altura, respectivamente; dois piranômetros para 

medição da radiação solar global incidente (Rg, MJ m-2 d-1; CS 300 Pyranometer, 

Campbell Scientific, Logan, Utah, USA) e refletida (Rr, MJ m-2 d-1; CMP3 

Pyranometer, Kipp & Zonen, Bohemia, USA), este último posicionado de forma 

invertida; um sensor quântico, para medição da radiação fotossinteticamente ativa 

(RFA, MJ m-2 d-1; LI-190 SB Quantum Sensor, Campbell Scientific, Logan, Utah, 

USA); três sensores PAR linear, para medição da radiação fotossinteticamente ativa 

interceptada (RFA, MJ m-2 d-1; SQ-321 Calibration Line Quantum Net10 sensors, 

Apogee, Logan, Utah, USA), sendo um posicionado a cima da cultura, para medição da 

RFA incidente (RFAa, MJ m-2 d-1), e os outros dois no solo próximo das plantas, de 

forma transversal em relação à fileira de cultivo, para medição da RFA que chega 

abaixo  da cultura (RFAb, MJ m-2 d-1); um saldo radiômetro, para a aquisição do 

balanço de radiação (MJ m-2 d-1; NR-LITE 2 Net radiometer, Campbell Scientific, 

Logan, Utah, USA); um pluviômetro, para aquisição dos dados de precipitação 

pluviométrica (mm; TE525MM-L34, Campbell Scientific, Logan, Utah, USA); um 

anemômetro (03002 R.M. Young Wind Sentry Set, Campbell Scientific, Logan, Utah, 

USA), para obtenção dos dados de velocidade (m s-1) e direção dos ventos (graus); e 12 

termopares Cobre-Constantan do tipo T, a fim de adquirir as temperaturas dos 

cladódios. 

Além dos sensores acoplados à estrutura da torre, foram instalados sensores na 

superfície do solo: dois fluxímetros a 0,05 m de profundidade, para medição do fluxo de 

calor do solo(MJ m-2 d-1; HFP01SC Self-Calibrating Heat Flux Sensor, Campbell 

Scientific, Logan, Utah, USA) e dois sensores para medir a temperatura do solo (ºC; 

TCAV-L50, Averaging soil thermocouple probe, Campbell Scientific), nas 

profundidade de 0,15 e 0,30 m. 

Todos sensores foram conectados a um sistema de aquisição de dados 

(CR1000-ST-SW-NC, Campbell Scientific) e a um multiplexador (AM16/32B-ST-SW), 
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que realizava medições a cada 60 segundos, com armazenamento médio em intervalos 

de 10 minutos.  

 

Balanço de radiação  

O balanço de radiação foi composto pelo: saldo de radiação (Rn; MJ m-2 d-1); 

radiação solar global incidente (Rg; MJ m-2 d-1); radiação solar global refletida (Rr; MJ 

m-2 d-1), radiação fotossinteticamente ativa incidente acima (RFAa, MJ m-2 d-1) e abaixo 

da cultura(RFAb, MJ m-2 d-1), balanço de ondas curtas (BOC = Rg*(1-); MJ m-2 d-1); 

balanço de ondas longas (BOL=Rn-BOC; MJ m-2 d-1) e albedo (=Rr/Rg; %). 

 

Balanço de energia pelo método da razão de Bowen 

Os componentes do balanço de energia foram calculados pelo particionamento 

do saldo de radiação (Rn, MJ m-2 d-1), incluindo fluxo de calor sensível (H; MJ m-2 d-1), 

fluxo de calor latente (LE; MJ m-2 d-1), fluxo de calor no solo (G; MJ m-2 d-1), estoque 

de energia na biomassa e armazenamento no dossel da cultura (Misc; MJ m-2 d-1) e o 

armazenamento de calor no solo(S; MJ m-2 d-1), expressos matematicamente como: 

S) MiscG H  LE Rn (                                                                                                

(1) 

O LE foi obtido pelo método do balanço de energia na razão de Bowen 

(BERB) (Perez et al., 1999; Teixeira et al., 2008; Dicken et al., 2013; Gondim et al., 

2015), em que:   

1

GRn
LE

                                                                                                                                 

(2) 

 

2007): 

1

bs2bs1

bu2bu1
1

tt
tt

                                                                                                        

(3) 

em que  oC-1);  

é o coeficiente psicrométrico (kPa oC-1); tbu1 e tbu2 são as temperaturas de bulbo úmido e 
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tbs1 e tbs2 são as temperaturas de bulbo seco, sendo ambas em dois níveis de medida acima 

do dossel da cultura (oC). 

O estoque de energia na biomassa e o armazenamento no dossel da cultura 

(Misc; MJ m-2 d-1) foram calculados por uma adaptação dos procedimentos propostos 

por Lewis & Nobel (1977), não considerando para essa determinação que a cultura 

assumiria um volume cilíndrico, mas sim uma soma do desmembramento do acúmulo 

da energia armazenada por cada cladódio pertencente à planta, mais a energia contida 

no ar dentro e nos arredores da estrutura da planta, ao longo do tempo de análise:  

VCMisc vh                                                                                                                             

(4) 

em que Cvh é a capacidade calorífica volumétrica da quantidade de água contida nos 

cladódios, mais a capacidade calorífica volumétrica do ar dentro do dossel (J m-³ ºC-1); 

V é o volume específico da planta sobre uma área de su

temperatura entre a planta e o ar (ºC); e  

Por fim, os valores do fluxo de calor sensível (H) foram obtidos a partir do 

resíduo da Equação 1.  

 

Avaliação de dados para utilização do método do balanço de energia na razão de 
Bowen 

meio da aplicação dos critérios desenvolvidos por Perez et al. (1999), que caracterizam 

a consistência física dos dados micrometeorológicos, fundamentada nos valores do 

 

Neste estudo, foram considerados como valores positivos do Rn e G quando os 

mesmos estiveram em direção à superfície, enquanto os componentes LE e H só foram 

positivos quando estiveram na direção oposta à superfície e aos gradientes de 

temperatura (Dt) e pressão de vapor (De). Os gradientes foram obtidos a partir das 

medidas de temperatura (t) e da pressão (e) do perfil atmosférico, adquiridas das 

medidas em duas alturas acima do dossel da cultura (z1 e z2), ( t = tbs1  tbs2 e e = e1  

e2). 

Por fim, as estimativas dos valores diários de LE e H utilizaram dados de Rn, 

 minutos, quando os valores de Rn-G eram positivos. Apesar disso, 
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foram aproveitados somente os dias que ofereceram pelo menos 65% dos dados de LE e 

H fisicamente consistente, conforme os critérios antes citados, qualificando o dia como 

 

 

Crescimento da palma forrageira  

O crescimento da cultura foi analisado no intervalo de 30 dias a partir de 

campanhas biométricas (Pereira et al., 2015; Queiroz et al., 2015; Silva et al., 2015).  As 

campanhas consistiram do monitoradas 12 plantas próximas à torre, com coleta dos 

dados de largura (LC) e comprimento dos cladódios (CC), além da contagem do número 

total de cladódios por planta (NCP), para determinação da área do cladódio (AC, m2) e 

o índice de área do cladódio(IAC, m2 m-2), conforme a metodologia aplicada por Silva 

et al. (2014) na cultivar Orelha de Elefante Mexicana (OEM): 

5 0,00004576

LC*CC*5 0,00004576exp10,7086
AC                                                         

(5) 

E2xE1/10000/
1i

n
ACIAC (6) 

em que E1 (0,5 m) e E2 (2 m) são os espaçamentos entre as plantas e as fileiras, 

respectivamente. 

 

Divisão do período experimental conforme a disponibilidade hídrica da região  

Para avalição dos dados experimentais, a época de análise desse estudo foi 

dividida conforme a ocorrência da precipitação pluviométrica local. Denominando-se de 

 

antecedentes e subsequentes a ele, a precipitação foi menor que 20 mm e o número de 

dias com pelo menos 1 mm foi inferior a 5 dias. Em contraste, foi inserido no período 

mm e o número de dias com pelo menos 1 mm foi superior a 5 dias. Os dias que não 

atendiam a esses critérios foram enquadrados nos -

-  

-



 

 

 

50 

-

27/07/2016 a 10/12/2016 com 2,4 mm).  

 

Análise estatística 

Os dados do balanço de radiação e energia foram submetidos a testes de 

normalidade e, devido a não normalidade de seus resíduos, aplicaram-se os testes não 

paramétricos de Kruskal-Wallis e o de média de Dunn, ao nível de 5% significância, 

utilizando o Software XL-STAR. 

 

Resultados e Discussão 

Observa-se na Figura 1 o comportamento das variáveis meteorológicas na área 

de estudo, durante o período de 10 de dezembro de 2015 a 10 de dezembro de 2016, em 

que a precipitação pluviométrica acumulada foi de 319,4 mm, equivalente a  52% da sua 

normal climatológica (610 mm ano-1) no munícipio de Floresta  PE (INMET, 1961-

1990). Verificou-se que as maiores taxas de precipitação ficaram entre os meses de 

dezembro de 2015 a abril de 2016, período chuvosos da região, e as menores a partir do 

mês de agosto de 2016 até o término do experimento (Figura 1A).  

Já a média anual da umidade relativa do ar foi de 61,2%, próximo da sua 

normal climatológica (61,5%), apresentando os seus maiores valores entre os meses de 

dezembro de 2015 a julho de 2016, devido ao fato desses meses terem exibido os 

maiores volumes de precipitação, elevando, assim, esse componente (Figura 1B).  

A temperatura média anual, por sua vez, foi de 27,6ºC (Figura 1B), um grau 

mais elevado do que a média histórica (26,6ºC), com elevados valores no início e 

término do período experimental, por causa da maior incidência de radiação solar nessas 

épocas, que apresentou ao longo do experimento média de 20,33 MJ m² dia-1 (Figura 

1D). 

Por fim, a velocidade do vento exibiu média de 1,60 m s-1, menor do que a da 

normal climatológica (2,16 m s-1), com uma maior expressividade após o mês de julho 

até o final do período de análise (Figura 1C). 
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Figura 1  Comportamento das variáveis meteorológicas durante o período 
experimental (10 de dezembro de 2015 a 10 de dezembro de 2016) em uma área 
cultivada com a palma forrageira [Opuntia strictia (Haw.)Haw], no munícipio de 
Floresta, Pernambuco, Semiárido brasileiro. 

Com as informações dessas variáveis, e as dos demais elementos medidos na 

torre micrometeorológica a cada 60 segundos, além do armazenamento médio em 

intervalos de 10 minutos, foi constituído um banco de dados com aproximadamente 

52.848 valores coletados para cada componente, durante todo o período de 

experimental. A partir dessas informações, adotaram-se os critérios sugeridos por Perez 

et al. (1999), constatando-se que 44,4% dos dados foram considerados como 

fisicamente consistentes, o que resultou em cerca de 162 dias válidos para todo o 

período de estudo. 

Utilizando-se desses dados micrometeorológicos e da identificação dos dias 

pôde-se avaliar os componentes dos balanços de radiação 

e energia e suas partições, além do comportamento do IAC (índice de área do cladódio) 

nos diferentes períodos de disponibilidade hídrica. O índice de área do cladódio médio 

(IAC, média de todos os cladódios) ao longo do período de estudo pode ser observado 

na Figura 2.  

Constatou-se que, para a cultura da palma forrageira, houve um significativo 

aumento desse índice nos períodos I e II com a elevação da disponibilidade hídrica. Essa 

conduta também se estendeu para o período III, mesmo sendo uma época de baixa 

disponibilidade hídrica, demonstrando que a palma continuou a se desenvolver mesmo em 

condições de estresse, fato que pode estar associado à quantidade de água retida em sua 
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estrutura nos períodos anteriores. Entretanto, depois do período III, ocorreu queda nos 

valores deste coeficiente (período IV), acompanhando assim a diminuição da chuva, o que 

atenuou o surgimento de novos cladódios e, especialmente, influenciou na largura e 

sa desse 

estresse. 

O elevado aumento do IAC durante os períodos I e II pode ser explicado pela 

rapidez e alta capacidade que essa cultura tem em armazenar água em sua estrutura. 

Após os primeiros eventos de precipitação, depois de uma época de seca, ocorre um 

aumento no sistema radicular com o surgimento de raízes próximas à superfície, que são 

do molhamento do solo (Snyman, 2006), tornando a cultura rápida e eficiente na 

absorção da água disponível. 

2  m
-2
)
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0.435
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0.445
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0.455

0.460

I II III IV

 

Figura 2  Desempenho do índice de área do cladódio (IAC m2 m-2), na cultura da 
palma forrageira [Opuntia stricta (Haw.) Haw.], em diferentes épocas de 
disponibilidade hídrica  
(I-seco-chuvoso; II-chuvoso; III-chuvoso-seco; IV-seco), durante o período de 
10/12/2015 a 10/12/2016, no município de Floresta, Pernambuco. 

 

 

A quantidade de água no ambiente de cultivo é sem dúvida um grande 

influenciador no crescimento dessa espécie. Queiroz et al. (2015) verificaram, para essa 

mesma variedade de palma forrageira, a ocorrência de um aumento no crescimento com 

a elevação da disponibilidade de água, sobressaindo as características de largura e 

comprimento dos cladódios, além de também terem respondido mais rapidamente à 
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emissão dessas estruturas de primeira e segunda ordens que, consequentemente, 

auxiliaram na elevação do IAC da cultura. 

Por sua vez, a redução de água no sistema de cultivo da palma proporciona 

uma alteração brusca do seu comportamento fisiológico, reduzindo as suas atividades 

morfológicas, o que afetou no seu desenvolvimento, como foi observado depois do 

período III (Figura 2).  

Pimienta-Barrios et al. (2005) descrevem que, apesar dessa espécie ser 

resistente a seca, o déficit hídrico influencia na sua relação fonte-dreno. Isso faz com 

que a absorção do CO2 líquido diário pelo cladódio basal (cladódio que irá dar origem 

aos demais) seja expressivamente reduzida com o aumento no número dos demais 

cladódios. Esse comportamento causa redução no teor relativo de água do cladódio 

basal, atrelado à alta demanda hídrica dos demais cladódios, o que reduz também a 

captação de CO2 por essas estruturas. Winter et al. (2008) também citam que a 

disponibilidade de água é sem dúvida um regulador da fixação de CO2, pois, em 

situações de ausência de estresse hídrico, a cultura apresenta magnitudes de absorção 

semelhantes durante o dia e a noite, e, ao se inverter essa condição, ocorre um ligeiro 

declínio na fixação de CO2 na luz acompanhado por um aumento contínuo dessa fixação 

no escuro.  

Quanto a sua relação com os fluxos do balanço de radiação e de energia, a 

compreensão da influência da disponibilidade hídrica na cultura da palma forrageira e as 

suas interações com o ambiente durante as diferentes épocas de disponibilidade hídrica 

podem ser vistas na Figura 3.  
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Figura 3  Comportamento dos fluxos do balanço de radiação e suas partições para os 
dias considerados como válidos pelo método de Perez et al. (1999), referentes ao 
período de 10/12/2015 a 10/12/2016, e divididos conforme as diferentes condições de 
disponibilidade hídrica proporcionada pela precipitação pluviométrica local durante essa 
época (I - - a 06/01/2016; II - 
de 07/01 à 01/03/2016; III - - - 

[Opuntia stricta (Haw.) Haw.] no município de Floresta, Pernambuco. 
 

 

Observa-se que os fluxos do Rg, Rn e Rr apresentaram comportamentos diários 

semelhantes ao longo do tempo de análise (Figura 3A), com valores elevados nos 

períodos I, II e início do III, diminuído em sequência até o seu término e aumentando 

novamente no período IV (Tabela 1). Uma das causas dessa variação diária, ao longo dos 

diferentes períodos, está atrelada ao movimento de translação com a inclinação do eixo da 

Terra, formando as diferentes estações do ano. 

De modo geral, ao longo dos dias considerados válidos, o comportamento dos 

valores de Rn acompanhou o desempenho dos valores de Rg (Figura 3A), e todas as 

vezes que este componente reduzia em relação à quantidade de radiação solar global 

que chegou, os valores de BOL ficavam menos negativos e diminuíam os valores do 

BOC (Figura 3C), proporcionando menores amplitudes da relação Rn/Rg (Figura 3D).  
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As menores expressões da relação Rn/Rg foram identificadas nos períodos I, 

III e IV (Tabela 1), demonstrando menor retenção de energia no sistema nestas épocas, 

por causa dos elevados valores de BOL. Esse resultado pode estar associado aos baixos 

sistema, que não manteve, assim, a energia e facilitou a sua perda para o espaço. Além 

disso, diferentes valores do IAC (Figura 2) não tinham uma estrutura significativa para 

reter essa energia no seu dossel. 

Já no período II (Tabela 1), além da significativa energia disponível pelo Rn, 

houve o aum

na região, retendo mais energia no sistema. Além disso, ocorreu elevação do IAC, que 

aumentou o dossel da cultura (Figura 2) e reteve também parte dessa energia. Esses 

fatores proporcionaram menor emissão de radiação de ondas longas do solo para a 

atmosfera e redução da incidência de radiação solar sobre a superfície (Silva et al., 

2011).  

Quanto ao comportamento do fluxo daRr, apesar de ter acompanhado a 

disponibilidade da Rg ao longo dos períodos, esse componente pouco oscilou, 

apresentando magnitudes mínima e máxima de 0,8 a 5,32 MJ m-2 dia-1 nos períodos II e 

I (Figura 3A), respectivamente, com média de 3,2 MJ m-2 dia-1 para todo o ciclo (Tabela 

1). Tal desempenho gerou uma baixa relação Rr/Rg (albedo) que variou de 11 a 20% 

(Figura 3D), o que equivale a uma média de 15% da Rg para todo o período 

resultado deve-se a leve diminuição da Rr por causa do aumento da turgidez das plantas, 

que se tornarem mais escuras nessa época, uma vez que quantidades significativas de 

água nos vegetais mudam a coloração de sua estrutura para tons mais verdes. Além 

disso, o solo da área estava mais escuro por passar mais tempo úmido, diminuindo, 

assim, o albedo da superfície (Querino et al., 2006).  
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Tabela 1  Valores médios dos fluxos do balanço de radiação e suas partições para os 
dias considerados como válidos pelo método de Perez et al. (1999), referentes ao 
período de 10/12/2015 a 10/12/2016, e divididos conforme as diferentes condições de 
disponibilidade hídrica proporcionada pela precipitação pluviométrica local durante essa 
época (I - - a 06/01/2016; II - 
de 07/01 a 01/03/2016; III - - a 26/07/2016 e IV - 

a 10/12/2016), em uma área de cultivo com a palma forrageira 
[Opuntia stricta (Haw.) Haw.] no município de Floresta, Pernambuco 
 

Componentes 
Períodos 

I 
-  

II  
 

III  
-  

IV 
 

Rg  20,86ab 19,15ab 18,55b 22,04a 
Rn 12,91ab 13,38a 11,96b 13,46ab 
Rr 3,82a 2,77b 2,70b 3,50a 
BOC 17,04ab 16,39ab 15,86b 18,54a 
BOL -4,13a -3,01a -3,90a -5,08a 
(RFAa) 9,42ab 8,59ab 8,38b 9,72a 
(RFAb) 3,01a 2,68a 2,29b 2,86a 
fRFAinter 0,68b 0,69b 0,73a 0,71ab 
RFA/Rg 0,45a 0,45a 0,45a 0,44b 
Rn/Rg 0,62bc 0,69a 0,64b 0,61c 
Rr/Rg (albedo) 0,18a 0,14b 0,15b 0,16a 

*Média seguida pela mesma letra na horizontal não difere estatisticamente do teste de Dunn, ao nível de 
5% de probabilidade. 

 

 

Por sua vez, o desempenho dos valores RFA incidente (RFAa) também 

seguiram o comportamento da Rg ao longo dos períodos (Figura 3B), com uma média 

de 9,02 MJ m-2 dia-1, em que a relação RFA/Rg pouco variou, apresentando média de 

45% da Rg (Tabela 1). Por outro lado, a RFA incidente, que chegou abaixo da cultura 

(RFAb), sofreu influência do índice de área do cladódio (IAC) (Figura 2), com valores 

mais elevados nas épocas de menor IAC. No entanto, ocorreu o contrário quando o IAC 

aumentou (Tabela 1), expondo certa linearidade do seu comportamento nos períodos I, 

II e início do período III. Finalmente, em sequência, ocorreu redução até o término de 

III e aumento novamente no período IV (Figura 3B).  

Assim, a fração da radiação fotossinteticamente ativa interceptada (fRFAinter) foi 

fortemente influenciada pelo desempenho do IAC, com uma elevada atuação no período III. 

Nessa época, ocorreu a maior diferença entre a RFAa e RFAb (Figura 3B), principalmente 

por causa da maior taxa média do índice de área do cladódio (IAC), o que proporcionou 

menor valor do RFAb (Tabela 1).   
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Figura 4  Comportamento dos fluxos do balanço de energia e suas partições para os 
dias considerados como válidos pelo método de Perez et al. (1999), referentes ao 
período de 10/12/2015 a 10/12/2016, e divididos conforme as diferentes condições de 
disponibilidade hídrica proporcionada pela precipitação pluviométrica local durante essa 
época (I - - a 06/01/2016; II - 
de 07/01 a 01/03/2016; III - per - a 26/07/2016 e IV - 

a 10/12/2016), em uma área de cultivo com a palma forrageira 
[Opuntia stricta (Haw.) Haw.] no município de Floresta, Pernambuco. 
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Quanto ao balanço de energia, os desempenhos e magnitudes dos seus fluxos e 

suas partições nos dias considerados como válidos em cada período de disponibilidade 

hídrica foram expressos graficamente na Figura 4. Constatou-se que os valores do calor 

latente (LE) superaram somente os do calor sensível (H) no período II, época 

variaram entre 0,42 (período III) a 15,24 MJ m-2 dia-1 (período II) (Figura 4A), o que 

representa cerca de 4 e 88% do Rn, respectivamente (Figura 4B). 

Já o H teve uma amplitude de 0,13 a 12,91 MJ m-2 dia-1 ao longo do ciclo, nos 

períodos I e II (Figura 4A), que é cerca de 1 e 84% da energia disponível, 

respectivamente (Figura 4B), com valores superiores aos do LE nos períodos I, III e IV, 

no qual a maior parte da energia disponível nestas temporadas foi mais utilizada para o 

aquecimento do ar. Esse comportamento de superioridade dos fluxos de LE ou H está 

diretamente associado à quantidade de água disponível no sistema (Souza et al., 2008; 

Silva et al., 2011). 

Os fluxos de calor no solo (G) e o estoque de energia na biomassa e 

armazenamento no dossel da cultura, além do armazenamento de calor no solo 

(Misc+S), tiveram valores diários com menor expressividade, variando de 0,29 a 2,25 

MJ m-2 dia-1 para o G, nos períodos III e II, o que representa cerca de 4 e 24% do Rn, 

respectivamente. O componente Misc+S apresentou amplitude de somente 0,005 a 0,16 

MJ m-2 dia-1, nos períodos II e I, que é cerca de 0,15 e 1,04% do Rn, concomitantemente 

(Figura 4A, B). 

Em termos médios, os componentes do balanço de energia apresentaram 

valores de Rn, LE, H, G, Misc e S na ordem de 12,9; 5,1; 6,5; 1,3; 0,1 e 0,01 MJ m-2 

dia-1, respectivamente, condicionando os valores de Rn aos períodos, conforme a 

disponibilidade de radiação e água na região, com maiores taxas nos períodos I, II e IV, e 

menor expressividade no período III (Tabela 2).  
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Tabela 2  Valores médios dos fluxos do balanço de energiae suas partições para os dias 
considerados como válidos pelo método de Perez et al. (1999), referentes ao período de 
10/12/2015 a 10/12/2016, e divididos conforme as diferentes condições de 
disponibilidade hídrica proporcionada pela precipitação pluviométrica local durante essa 
época (I - - a 06/01/2016; II - 
de 07/01 a 01/03/2016; III - - a 26/07/2016 e IV - 

a 10/12/2016), em uma área de cultivo com a palma forrageira 
[Opuntia stricta (Haw.) Haw.] no município de Floresta, Pernambuco. 
 

Componentes 
Períodos 

I  
-  

II  
 

III  
-  

IV 
 

Rn 12,91ab 13,38a 11,96b 13,46ab 
LE 3,27b 8,99a 3,75b 4,30b 
H 8,06a 3,11b 6,78a 8,01a 
G 1,46a 1,21ab 1,34a 1,06b 

Misc 0,12a 0,06b 0,08b 0,07b 
S 0,004bc 0,003c 0,008ab 0,013a 

LE/Rn 0,26b 0,66a 0,31b 0,31b 
H/Rn 0,62a 0,23c 0,57ab 0,60a 
G/Rn 0,11a 0,10b 0,11a 0,08b 

Misc/Rn 0,009a 0,005c 0,006b 0,005bc 
S/Rn 0,000bc 0,000c 0,001ab 0,001a 

*Média seguida pela mesma letra na horizontal não difere estatisticamente do teste de Dunn, ao nível de 5% de 
probabilidade 

 

 

Semelhantemente ao comportamento dos valores diários de LE, a conduta 

média desse componente também foi maior no período II, devido à máxima 

disponibilidade hídrica da época, a qual aumentou a porcentagem de energia 

disponível para utilização no processo de evapotranspiração. Em situações de maiores 

níveis de disponibilidade hídrica, a taxa de evapotranspiração dessa espécie aumenta, 

isso porque plantas MAC podem abrir os estômatos para absorver CO2 durante a 

manhã e final da tarde (Black; Osmond, 2003; Winter et al., 2008). Essa situação hídrica 

potencializa, dessa forma, a sua perda para a atmosfera e,consequentemente, a sua 

evapotranspiração. Agora em situações de déficit, elas abrem somente os seus estômatos 

no horário noturno, período que possui temperaturas menores, tornando essa estratégia o 

fator primordial para a conservação de água (NOBEL, 2001). 

Para os componentes do H, G e Misc, os mesmos tiveram uma maior expressão 

no período I, momento caracterizado pelo significativo nível do saldo de radiação e de 

pouca disponibilidade hídrica, que favoreceram a elevação desses fluxos. No entanto, 

para o componente S, o período IV foi mais expressivo, devido a menor disponibilidade 

de água entre os períodos, junto com o elevado nível de radiação solar global (Tabela 2) 
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e queda significativa do IAC. Este último deixou o solo desprotegido da radiação 

incidente (Figura 2), favorecendo consideravelmente o aumento deste fluxo.   

As taxas da partição do saldo de radiação na forma de calor latente (LE/Rn), 

calor sensível (H/Rn), calor no solo (G/Rn) e, adicionalmente, estoque de energia na 

biomassa e armazenamento no dossel da cultura somado com o armazenamento de calor 

no solo(Misc/Rn + S/Rn) apresentaram valores médios de 0,38; 0,50; 0,10 e 0,01%, 

respectivamente. Esses resultados demonstram que a maior parte do saldo de radiação 

no cultivo de palma forrageira foi utilizada no fluxo de calor sensível (H). Assim, ao 

longo dos períodos, as partições dos fluxos LE e H responderam conforme a 

disponibilidade de água e radiação (Tabela 2), além da abertura e fechamento dos 

estômatos da planta para controlar a perda de água para o ambiente, refletindo no seu 

crescimento (Figura 2). 

O comportamento de crescimento da palma forrageira, observado pela análise 

do seu IAC (Figura 2), influenciou nos padrões dos fluxos do balanço de energia, em 

que o seu aumento nos períodos I e II elevou os valores de densidade do fluxo do calor 

latente (LE) e diminuiu o do fluxo de calor sensível (H). No entanto, os mesmos se 

inverterem bruscamente no período III e IV (Tabela 2) por causa da diminuição do IAC 

(Figura 2). Esse comportamento está atrelado à redução da umidade no ambiente nessas 

épocas, que paralisaram o crescimento e a turgidez dos cladódios, diminuindo estes 

índices e alterando o comportamento dos fluxos. Essa diminuição do IAC no último 

período pode ter também proporcionado a redução dos valores do Misc e do G (Tabela 

2), ficando mais energia disponível para o processo do aquecimento do ar (H) e para o 

armazenamento de calor no solo (S).  

Souza et al. (2008), ao analisar o índice de área foliar (IAF) para a cultura do 

abacaxi, espécie MAC, verificaram um desempenho semelhante ao do presente estudo, 

em que as curvas das densidades de fluxos de energia acumuladas mudaram conforme o 

IAF. Assim, ocorreu elevação do LE e diminuição do H em função do aumento do IAF. 

Em seguida, estes fluxos atingiram valores elevados com taxas máximas de IAF, sendo 

que, no entanto, o G diminuiu com a elevação do índice. 

Quanto à média da variação horária diurna dos fluxos do balanço de energia e 

da razão de Bowen, em cada período de análise, estes podem ser observados na Figura 

5A. O saldo de radiação (Rn) apresentou comportamento semelhante em todos os 

períodos, com média de276 W m-2, sendo maior no período IV (288 W m-2).  
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Figura 5  Média horária diurna e diária dos fluxos do balanço de energia para os dias 
considerados como válidos pelo método de Perez et al. (1999), referentes ao período de 
10/12/2015 a 10/12/2016, e divididos conforme as diferentes condições de 
disponibilidade hídrica proporcionada pela precipitação pluviométrica local durante essa 
época (I - - a 06/01/2016; II - 
de 07/01 a 01/03/2016; III - - a 26/07/2016 e IV - 

a 10/12/2016), em uma área de cultivo com a palma forrageira 
[Opuntia stricta (Haw.) Haw.] no município de Floresta, Pernambuco. 
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O fluxo de calor latente (LE), por sua vez, apresentou-se mais elevado no 

período II (chuvoso), com média de 202 W m-2, o que já era esperado devido ter se 

concentrado na época chuvosa da região, e assim maior quantidade de energia foi 

conduzida para o processo de evapotranspiração, representando cerca de 71% do saldo 

de radiação dessa época. Prontamente, o fluxo de calor sensível (H) teve um 

desempenho contrário ao do LE, com maiores valores nos períodos de menor 

disponibilidade hídrica (I, III e IV), variando de 62 a 65% do Rn.  

Para os fluxos de calor no solo (G) e o estoque de energia pela biomassa e 

armazenamento no dossel da cultura, somado ao armazenamento de calor no solo 

(Misc+S), ocorreram poucas variações no comportamento do período diurno, 

representando em média cerca de 9,8 e 0,7% do Rn, respectivamente (Figura 5A).  

presentou os seus maiores 

valores nos períodos de menor disponibilidade hídrica, que são o I, II e IV, com médias de 

1,57; 1,41 e 1,02, respectivamente. Constatou-se no período IV a menor média, que atingiu 

somente 0,33 (Figura 5A). 

Esse componente também teve superioridade dos seus valores nos períodos de 

menor disponibilidade hídrica, quando analisados diariamente, verificando a média de 

1,98; 0,31; 2,0; 0,97 para os períodos I, II, III e IV, respectivamente, que equivaleu a 

média de 1,31 em todo o ciclo (Figura 5B). 

Silva et al. (2011), analisando as contribuições do LE e H em termos da razão 

de Bowen (), para cana-de-açúcar irrigada, no município de Juazeiro, BA, região que 

também está localizada no Semiárido brasileiro, constataram o valor médio igual a 0,27. 

Este valor está abaixo da média dos encontrados no presente estudo, que foi conduzido 

em condição de sequeiro. Porém, quando comparado com o valor do período II (0,31), 

época de maior disponibilidade hídrica, a razão de Bowen () não ficou tão diferente, 

demonstrando que a disponibilidade hídrica influencia na magnitude deste coeficiente.  

 

Conclusões 

1. Os padrões dos fluxos dos balanços de radiação e energia na cultura da palma forrageira 

sofreram muita influência das condições meteorológicas reinantes, e tais condições foram 

preponderantes para o crescimento das plantas, levando a manter mais ou menos energia no 

sistema, conforme o aumento ou diminuição do índice de área do cladódio; 

2. A elevação do índice de área do cladódio influenciou significativamente na dinâmica do 

Nesse período, 
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no sistema, influenciando expressivamente na diminuição da radiação refletida e na radiação 

fotossinteticamente ativa que chega abaixo da cultura (RFAb), o que aumenta a fração da 

radiação fotossinteticamente ativa interceptada; 

3. A baixa disponibilidade hídrica na região ao longo do ciclo provocou efeitos consideráveis 

nos comportamentos do balanço de energia, sendo em média mais significativo para o fluxo 

de calor sensível (50%), vindo em sequência o fluxo de calor latente (38%), fluxo de calor 

no solo (10%) e o estoque de energia na biomassa e armazenamento no dossel da cultura, 

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

 

Resumo.Objetivou-se com esse trabalho avaliar na região do Semiárido brasileiro os 
processos e controladores da transferência de água na interface solo-planta-atmosfera, 
por meio do balanço de água no solo (BAS) no cultivo da palma forrageira [Opuntia 
stricta (Haw.) Haw.], e os mecanismos de controle da evapotranspiração por meio da 
resistência da superfície (rs), resistência aerodinâmica (ra) e fator de desacoplamento 

foi instalada uma torre micrometeorológica no centro da área para coleta de dados a 
partir de sensores eletrônicos acoplados na mesma. Também foram instalados 12 tubos 
de acesso para monitoramento do conteúdo de água no solo (CAS) e três calhas de 
escoamento, ambos coletaram dados utilizados na realização do BAS a cada 7 dias e 
agrupados mensalmente, durante o período experimental de 10 de dezembro de 2015 a 
10 de dezembro de 2016. Para a avaliação dos mecanismos de controle, o período 
experimental foi dividido em diferentes épocas conforme o regime pluviométrico local.  
Constatou-se que o CAS acompanhou o comportamento da precipitação, com média 
0,06 m3 m-3. Fator que também influenciou no comportamento dos componentes do 
BAS, tendo a água disponível sido mais utilizada para o armazenamento no solo e 
consumo da cultura, apresentando taxas de evapotranspiração real (ETr) baixas (272,4 
mm ano-1 e 0,74 mm dia-1). Já para os mecanismos controladores da evapotranspiração, 
observou-se que os valores de rs apresentaram-se elevados nas épocas de menores níveis 
pluviométricos e o contrário para a ra

períodos de maiores níveis de chuva, a cultura esteve mais 
estiveram mais próximos de zero, 

 
Palavras-chave:Balanço de água no solo, Resistência da superfície, Resistência 
aerodinâmica, Fator de desacoplamento, Semiárido brasileiro. 

 
 

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

 
Abstract. The objective of this work was to evaluate the processes and controllers of 
water transfer at the soil-plant-atmosphere interface, by means of soil water balance 
(BAS) in cactus pear [Opuntia stricta (Haw.) And the mechanisms of 
evapotranspiration control by surface resistance (rs), aerodynamic drag (ra) and 

icipality of Floresta, 
Pernambuco, where a micrometeorological tower was installed in the center of the area 
to collect data from electronic sensors coupled to it. Also, 12 access tubes were installed 
to monitor soil water content (CAS) and three runners, both collecting data used to 
perform BAS every 7 days and grouped monthly during the experimental period of 
December 10, 2015 to December 10, 2016. For the evaluation of the control 
mechanisms, the experimental period was divided in different times according to the 
local rainfall regime. It was verified that the CAS monitored the behavior of the 
precipitation, with an average of 0.06 m3 m-3. Factor that also influenced the behavior of 
BAS components, with the available water being more used for soil storage and crop 
consumption, presenting low real evapotranspiration (ETr) rates (272.4 mm year-1 and 
0.74 mm day-1). As for the control mechanisms of evapotranspiration, it was observed 
that the values of rs were elevated in times of lower rainfall levels and the opposite for 
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ra. The values 
"uncoupled with the atmosphere", and for the other epochs the values 
to zero, suggesting that they were "coupled to the atmosphere". 
Key words: Soil water balance, Surface resistance, Aerodynamic resistance, 
Decoupling factor, Brazilian semi-arid. 
 

Introdução 

O Semiárido nordestino é uma região do Brasil marcada por elevada variação 

espaço temporal das chuvas, além de baixos valores ao longo do ano, que variam em 

torno de 350 a 700 mm ano-1, com elevada demanda atmosférica (>1800 mm ano-1) e 

condições expressivas de temperaturas ar (média de 28ºC) (ANDRADE et al., 2010). 

Geralmente, a concentração das chuvas fica entre os meses de janeiro a abril e, 

nos outros meses, não apresentam eventos pluviométricos significativos. Nesse período 

de menores níveis de precipitação, a demanda evaporativa da atmosfera torna-se muito 

elevada, provocando estresse hídrico nas espéciesvegetais (SOUZA et al., 2015). 

Essas características climáticas do Semiárido brasileiro provocam baixa 

produção agropecuária na região e, especificamente, para atender as demandas por 

forragens, por muito tempo vem se domesticando e cultivando espécies tolerantes a 

essas adversidades, como é o caso da palma forrageira (Opuntia spp. e Nopalea spp.).  

A palma forrageira possui o metabolismo ácido das crassuláceas (MAC), que 

lhe proporciona mecanismos fisiológicos de resistência às condições adversas de áreas 

áridas e semiáridas, tolerando as condições de escassez de água, altas temperaturas e solos 

pobres. Dessa forma, torna-se uma importante alternativa alimentar no setor agropecuário 

de subsistência nordestina e mundial (HERNÁNDEZ et al., 2004; TEGEGNE et al., 2007; 

OLIVEIRA et al., 2010). 

Culturalmente, essa planta é cultivada em sistema de sequeiro, deixando-a 

sujeita a modificações em suas respostas morfológicas, conforme as condições 

ambientais predominantes (DUBEUX JÚNIOR et al., 2006). Dentre estas, a 

disponibilidade de água no ambiente de cultivo, que reflete diretamente na sua interação 

atmosférica (SILVA et al., 2015). 

O conteúdo disponível de água no solo para essa espécie vem sendo estudado 

nos últimos anos para se compreender a dinâmica de água nos sistemas em que ela foi 

exposta, disponibilizando informações que auxiliam a melhorar o seu manejo. Assim, é 

possível entender profundamente as suas interações com as condições atmosféricas 
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ambiente pelo processo de evapotranspiração (SILVA et al., 2015; QUEIROZ et al., 

2015; PEREIRA et al, 2017). 

-

planta-atmosfera está sujeita a mecanismos que atuam e controlam a evapotranspiração, 

sendo esses comandados pela resistência estomática das folhas do dossel e evaporação 

da superfície do solo (resistência da superfície, rs), além da resistência acima da 

vegetação que envolve a fricção do ar e as propriedades aerodinâmicas da superfície 

(resistência aerodinâmica, ra) (ALLEN et al., 1998; MATSUMOTO et al., 2008). 

A avaliação da habilidade que as superfícies vegetadas têm de transferir vapor 

IN; ANGELOCCI, 2011; SILVA et al., 2012), composto 

pela junção das condições climáticas representadas pela resistência aerodinâmica (ra), e 

pelas características da superfície que formam a resistência da superfície (rs) 

(NICOLÁS et al., 2008).  

As  

que valores próximos ou iguais a zero indicam que a evapotranspiração é dependente da 

velocidade do ar e do déficit de pressão de vapor, considerando, assim, que superfície 

vegetada est No entanto, quando os valores do fator de 

desacoplamento estão próximos de um, a evapotranspiração é mais sensível ao saldo de 

radiação solar, e, neste caso, considera-

NAUGHTON; JARVIS, 1983; SILVA et al., 2012). 

Tratando-se especificamente da palma forrageira, esta planta abre os seus 

estômatos durante a noite para diminuir a perda de água por transpiração, que é o 

período de menor demanda atmosférica, e fecha durante o dia. Ela também pode se 

comportar fisiologicamente diferente em condições favoráveis de disponibilidade 

hídrica, abrindo os seus estômatos durante parte do horário diurno (BLACK; 

OSMOND, 2003; WINTER et al., 2008). Assim, o comportamento e os controladores 

do processo de transferência de água no sistema solo-planta-atmosfera nessa espécie 

podem ser totalmente modificados, conforme alterações das condições meteorológicas, 

tornando essas informações indispensáveis para sua compreensão e manejo. 

Dessa forma, o presente estudo teve por objetivos avaliar os processos e os 

controladores da transferência de água na interface solo-planta-atmosfera, por meio da 

quantificação dos componentes do balanço de água no solo no cultivo da palma 

forrageira [Opuntia stricta (Haw.) Haw.], bem como também avaliar os mecanismos de 
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controle da evapotranspiração através da resistência da superfície, resistência 

aerodinâmica e fator de desacoplamento nas condições de disponibilidade hídrica no 

Semiárido brasileiro. 

 

Material e Métodos 

Área experimental e cultura 

O experimento foi conduzido na Fazenda Algodões (Latitude: 8,30ºS; 

Longitude: 38,51ºO e Altitude: 380,83 m), munícipio de Floresta, estado de 

Pernambuco, região semiárida do Nordeste brasileiro. Na área experimental, foi 

plantada a palma forrageira, cultivar Orelha de Elefante Mexicana [Opuntia stricta 

(Haw.) Haw.], em 02 de agosto de 2014, no espaçamento de 2 m entre fileiras e 0,5 m 

entre plantas. Nessa área, a relação bordadura:altura dos sensores foi de 40:1 na direção 

predominante do vento. 

Os dados experimentais foram coletados a partir de 10 de dezembro de 2015, 

no segundo ano de cultivo da espécie, estendendo-se até 10 de dezembro de 2016. 

Durante esse período, a área foi conduzida em sistema de sequeiro e sempre que 

necessário recebeu capinas e aplicação de defensivos para o controle da cochonilha de 

escama (Diaspis echinocacti Bouché). 

 

Instrumentação micrometeorológica 

Os dados micrometeorológicos foram adquiridos a partir de uma torre com 

quatro metros de altura, localizada no centro do campo experimental. Os sensores 

eletrônicos foram: dois psicrômetros aspirados, cada um foi composto por dois 

termopares Cobre-Constantan do tipo T, estando o primeiro psicrômetros instalado à 

altura de 2 zom do topo do dossel da cultura (em que zom o é parâmetro de rugosidade da 

superfície para o momentum, m), enquanto o segundo, à distância de 0,75 m acima do 

primeiro, para aquisição das temperaturas do bulbo seco, tbs1 e tbs2 (ºC) e temperaturas 

do bulbo úmido, tbu1 e tbu2 (ºC), nos dois níveis de altura, respectivamente; dois 

piranômetros para medição da radiação solar global incidente (Rg, MJ m-2 d-1; CS 300 

Pyranometer, Campbell Scientific, Logan, Utah, USA) e refletida (Rr, MJ m-2 d-1; 

CMP3 Pyranometer, Kipp & Zonen, Bohemia, USA), este último posicionado de forma 

invertida; um sensor quântico para medição da radiação fotossinteticamente ativa (RFA, 

MJ m-2 d-1; LI-190SB Quantum Sensor, Campbell Scientific, Logan, Utah, USA); três 

sensores PAR lineares, para medição da radiação fotossinteticamente ativa interceptada 
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(RFA, MJ m-2 d-1; SQ-321 Calibration Line Quantum Net10 sensors, Apogee, Logan, 

Utah, USA), sendo um posicionado acima da cultura, para medição da RFA incidente 

(RFAa, MJ m-2 d-1), e os outros dois no solo próximos às plantas, de forma transversal 

em relação a fileira de cultivo, para medição da RFA que chega abaixo  da cultura 

(RFAb, MJ m-2 d-1); um saldo radiômetro para a aquisição do balanço de radiação (MJ 

m-2 d-1; NR-LITE 2 Net radiometer, Campbell Scientific, Logan, Utah, USA); um 

pluviômetro para aquisição dos dados de precipitação pluviométrica (mm; TE525MM-

L34, Campbell Scientific, Logan, Utah, USA); um anemômetro (03002 R.M. Young 

Wind Sentry Set, Campbell Scientific, Logan, Utah, USA), para obtenção dos dados de 

velocidade (m s-1) e direção dos ventos (graus); e 12 termopares Cobre-Constantan do 

tipo T, para adquirir as temperaturas dos cladódios. 

Além dos sensores acoplados à estrutura da torre, foram instalados sensores na 

superfície do solo: dois fluxímetros na profundidade de 0,05 m, para medição do fluxo 

de calor do solo(MJ m-2 d-1; HFP01SC Self-Calibrating Heat Flux Sensor, Campbell 

Scientific, Logan, Utah, USA) e dois sensores para medir a temperatura do solo (ºC; 

TCAV-L50, Averaging soil thermocouple probe, Campbell Scientific), nas 

profundidades de 0,15 e 0,30 m. 

Todos sensores foram conectados a um sistema de aquisição de dados 

(CR1000-ST-SW-NC, Campbell Scientific) e a um multiplexador (AM16/32B-ST-SW), 

que realizava medições a cada 60 segundos e armazenava os valores médios em 

intervalos de 10 minutos.  

 

Transferência de água na interface solo-planta-atmosfera 

Balanço de água no solo 

A dinâmica de água na interface solo-planta-atmosfera foi analisada a partir da 

aplicação do método do balanço de água no solo (BAS), realizado por meio da 

determinação dos componentes que representam as entradas e saídas de água no solo, 

considerando-se o volume de controle limitado a profundidade de 0,50 m. 

Na determinação dos componentes do BAS, as entradas e saídas de água por 

escoamento subsuperficia

área, havendo desta forma desprezível perda de água por esse componente. Também 

não foi considerada a irrigação (I), devido o experimento ter sido manejado em sistema 

de sequeiro.  

Assim, a equação do balanço de água no solo pode ser descrita por: 
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ET-Q±R±P=                                                                                                                       

(1) 

 é a precipitação 

pluviométrica (mm), R é o escoamento superficial (mm), Q é o fluxo vertical de água no 

solo (mm) e ET representa a evapotranspiração (mm). 

de lâmina de água determinadas a cada 0,10 m e integrados até 0,50 m:  

7

1n
if A-A                                                                                                                        

(2) 

em que Af e Ai são os armazenamentos de água acumulados no final e início do período, 

respectivamente.           

O monitoramento da precipitação pluviométrica (P, mm) foi executado pela 

torre micrometeorológica e o escoamento superficial (R, mm) consistiu na quantificação 

da água de três calhas de escoamento instaladas no centro do campo experimental.  

O fluxo vertical de água no solo (Q, mm), por sua vez, é representado pela 

drenagem profunda (DP, mm; sinal negativo) e/ou ascensão capilar (AC, mm; sinal 

positivo), determinados pela equação proposta por Darcy-Buckingham (LIBARDI, 

2005): 

 KQ                                                                                                                            

(3) 

e a do solo (m h-1

potencial de água no solo (m m-1) entre as camadas de 0,40 e 0,60 m.  

O parâmetro K() foi estimado em função do conteúdo de água no solo, usando 

a equação abaixo, calibrada para a profundidade de 0,50 m, por meio do método do 

perfil instantâneo, conforme descrito por Araújo Primo et al. (2015): 

e KoK                                                                                                           

(4) 

em que Ko é condutividade hidráulica no solo saturado (cm h-1),  é o valor da umidade 

de saturação (cm3 cm-3),  é o coeficiente angular da reta LnK em função de . 

O gradiente do potencial total de água no solo (t/ z), entre as camadas de 

0,40 e 0,60 m, foi estimado pelo potencial total de água no solo ( t), para ambas as 
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profundidades, para todos os 12 tubos de acesso instalados no centro da área, por meio 

dos valores do conteúdo de água no solo e da equação abaixo ajustada por Araújo Primo 

et al. (2015): 

-e=                                                                                                  (5) 

em que  e  são parâmetros adimensionais ajustados, por meio do método do perfil 

instantâneo nas profundidades de 0,40 m (2,829 e 2,123) e 0,60 m (1,582 e 1,022). 

 Por fim, a evapotranspiração (ET, mm) foi quantificada a partir do resíduo da 

equação do balanço de água no solo. Os componentes do balanço de água no solo foram 

calculados a cada 7 dias, e agrupados mensalmente, conforme a quantidade de 

intervalos de leituras do monitoramento do conteúdo de água no solo feitas a cada mês 

(Tabela 1). 

O monitoramento do conteúdo de água no solo (CAS) ficou a cargo da 

utilização de uma sonda capacitiva (Diviner 2000 SentekPty Ltda., Austrália), a qual se 

trata de um sensor portátil constituído de um sistema de aquisição de dados, que uma 

vez inserido em um tubo de acesso instalado no solo fornece de maneira rápida o 

conteúdo de água a cada 0,1m.   

Os tubos de acesso, que foram anteriormente citados, possuem diâmetro que 

permitem um mínimo de espaço entre o sensor e sua parede, além de serem de PVC 

radialmente) no so

em seguida vedados nas suas extremidades, para impedir a entrada de água. Foram 

instalados 12 tubos no centro da área experimental, distribuídos em 4 grupos espaçados 

entre si a 4 m, contendo cada grupo 3 tubos que ficaram distanciados das plantas em 

0,5; 1,0 e 1,5 m.  

Para analisar a variabilidade da evapotranspiração da cultura e de sua relação 

com a demanda atmosférica local ao longo dos períodos (Tabela 1), utilizou-se a relação 

ETr/ETo obtida pela razão entre a evapotranspiração real (ETr) da palma forrageira, 

determinada pelo resíduo do balanço de água no solo e a evapotranspiração de 

referência (ETo), a partir do método de Penman-Monteith parametrizado no Boletim 56 

da FAO. 
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Tabela 1  Datas de início e término e quantidade de leituras mensais do monitoramento 
do conteúdo de água no solo, durante o período de 10 de dezembro de 2015 a 10 de 
dezembro de 2016 no munícipio de Floresta, Pernambuco, Semiárido brasileiro 
 

Períodos Data de início Data de término 
Quantidade de 

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 evapotranspiração 

Para determinação dos mecanismos controladores da evapotranspiração na 

palma forrageira, foram usados os componentes de resistência a fim de distinguir os 

efeitos dos elementos abióticos (micrometeorológicos) dos bióticos na cultura (FRAGA 

et al., 2015). Considerou-se como fatores abióticos a resistência aerodinâmica (ra), o 

como elementos bióticos a resistência da superfície (rs) e o controle exercido pelos 

estômatos sobre a liberação da água para a atmosfera. 

 A determinação da resistência aerodinâmica (ra; s m-1), foi representado por 

(JACOBS et al., 2002): 

uk

/zdzln/zdzln
r

2

ovo
a                                                                                                

(6) 

em que z é a altura de medição da velocidade do vento (m); u é a velocidade do vento 

(m s-1); dé a altura de deslocamento (m), aproximadamente 0,67zveg; zveg é a altura da 

vegetação (m); zo é a altura de rugosidade para momento, que é perto de 0,1 zveg; zov é a 

altura da rugosidade do vapor de água (m), cerca de 0,1zo; k é a constante de Von 

Karman (0,4).   
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Em sequência, a resistência da superfície (rs, s m-1) foi estimada a partir da 

inversão da equação de Penman-Monteith, seguindo (SHUTTLEWORTH, 1988; 

MONTEITH; UNSWORTH, 1990): 

eeC
1-

LE

H
rr

aspa
as                                                                                        

(7) 

em que oC-1

saturação oC-1); a é a densidade do ar (Kg m-3); es - ea é o déficit de 
-2 dia-1 ou W m-2) e LE 

é o fluxo de calor latente (MJ m-2 dia-1 ou W m-2), sendo os dois últimos determinados 

pelo método da razão de Bowen. 

Os processos de transpiração dos vegetais são dependentes tanto das 

particularidades do dossel, quanto das características da atmosfera nas suas imediações. 

Para compreender essa influência mútua entre o dossel e atmosfera, foi aplicado o fator 

de  

1

a

s

r

r
1                                                                                                                       

(8) 

, que para valores 

-se que a superfície está 

 al., 2012). 

Para visualizar o comportamento diário e horário da evapotranspiração real na 
-1) 

(GONDIM et al., 2015): 

LE
ETBERB                                                                                                                                   

(9) 

A determinação dos fluxos de calor latente e sensível ocorreu pelo 

particionamento do saldo de radiação (Rn, MJ m-2 d-1 ou W m-2), expresso 

matematicamente como:  

S) MiscG H  LE Rn (                                                                                              

(10) 
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em que G é o fluxo de calor no solo (MJ m-2 d-1 ou W m-2); Misc é o estoque de energia 

na biomassa e armazenamento no dossel da cultura (MJ m-2 d-1 ou W m-2); e o S é o 

armazenamento de calor no solo (MJ m-2 d-1 ou W m-2),  

O fluxo de calor latente (LE) foi adquirido pelo método do balanço de energia 

com base na razão de Bowen (BERB) (DICKEN et al., 2013; GONDIM et al., 2015), 

em que:   

1
GRn

LE                                                                                                                                

(11) 

e  

psicrométrica (RIGHI et al., 2007): 

1

bs2bs1

bu2bu1
1

tt
tt

                                                                                                      

(12) 

em que tbu1 e tbu2 são as temperaturas de bulbo úmido nos dois níveis de medida acima 

do dossel da cultura (oC); tbs1 e tbs2 são as temperaturas de bulbo seco nos dois níveis de 

medida acima do dossel da cultura (oC).  

O estoque de energia na biomassa e armazenamento no dossel da cultura (Misc; 

MJ m-2 d-1) foram calculados por uma adaptação dos procedimentos propostos por 

LEWIS & NOBEL, (1977), não considerando para essa determinação que a cultura 

assumiria um volume cilíndrico, mas uma soma do desmembramento do acúmulo da 

energia armazenada por cada cladódio pertencente a planta, além da energia contida no 

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

VCMisc vh                                                                                                                          

(13) 

em que Cvh é a capacidade calorífica volumétrica da quantidade de água contida nos 

cladódios e a capacidade calorífica volumétrica do ar dentro do dossel (J m-³ ºC-1); V é o 

temperatura entre a planta e o ar (ºC); e es 

do fluxo de calor sensível (H) foram obtidos a partir do resíduo da Equação 10.  
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aplicação dos critérios desenvolvidos por Perez et al. (1999), os quais caracterizam a 

consistência física dos dados micrometeorológicos, fundamentado nos valores do perfil de 

 

Neste estudo, foram considerados como valores positivos de Rn e G quando os 

mesmos estiveram em direção à superfície, enquanto os componentes LE e H só foram 

identificados como positivos quando estiveram na direção oposta à superfície e aos 

gradientes de t

perfil atmosférico, ambas adquiridas das medidas ocorridas em duas alturas acima do 

dossel da cultura (z1 e z2), ( t = tbs1  tbs2 e e = e1  e2). 

Por fim, para as estimativas dos valores diários de LE e H, foram utilizados os 

-G eram 

positivos. Apesar disso, aproveitaram-se apenas os dias que ofereceram pelo menos 

65% dos dados de LE e H fisicamente consistente, conforme os critérios antes citados, 

 

Essa análise dos mecanismos controladores da evapotranspiração só considera 

pelo critério Perez et al. (1999), sendo ainda o intervalo 

de tempo desse estudo dividido conforme o regime pluviométrico registrado no campo 

experimental, a fim de se obter a melhor avaliação dos dados experimentais, 

-

-  

Enquadrou-

antecedentes e subsequentes a ele, a precipitação foi menor que 20 mm e o número de 

dias com pelo menos 1 mm foi i

enquadrado quando, nesse mesmo intervalo de tempo, a precipitação foi maior que 20 

mm e o número de dias com pelo menos 1 mm foi superior a 5 dias. Os dias que não 

atendiam a esses critérios foram enq -

-  

-

-  

27/07/2016 a 10/12/2016 com 2,4 mm).  
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Resultados e Discussão 

Variáveis ambientais 

A precipitação pluviométrica no campo experimental proporcionou boa 

oportunidade de observação do balanço de água no solo ao longo do período de estudo. 

Ela ficou concentrada entre os meses de dezembro de 2015 a agosto de 2016, com 

volume de 319,4 mm que é 52% da média (610 mm ano-1) para o munícipio de Floresta 

 PE (INMET, 1961-1990). O maior volume (302,2 mm) foi observado nos meses de 

janeiro a maio de 2016, com grande sequência de dias secos de junho a dezembro de 

2016 (Figura 1A).  

A radiação solar global e a temperatura média do ar apresentaram o mesmo 

comportamento, com médias de 20,33 MJ m² dia-1 e 27,6 ºC, respectivamente, 

apresentando elevados valores no início e término do período experimental, devido a 

maior incidência de radiação nessas épocas (Figura 1A e B). Já a média anual da umidade 

relativa do ar foi de 61,2%, com os seus maiores valores concentrados nos meses de 

dezembro de 2015 a julho de 2016, comportamento vinculado ao fato de que nesses 

meses ocorreram os maiores volumes de precipitação, elevando a umidade (Figura 1B). 

Por fim, a velocidade do vento apresentou uma média de 1,60 m s-1, sendo mais 

expressiva depois do mês de julho até o final do período de análise (Figura 1A). 

 

Balanço de água no solo 

O conteúdo médio de água no solo acompanhou o comportamento da 

precipitação local, apresentando média de 0,06 m3 m-3 para todo o período de análise, 

com a maior taxa no mês de fevereiro de 2016 (0,11 m3 m-3) devido aos elevados 

eventos de precipitação no mês anterior e no atual (193 mm), disponibilizando, assim, 

mais a água no solo. Ocorreu significativa diminuição desse conteúdo a partir do mês de 

junho, prosseguindo até o final do período de estudo, por causa da redução nas chuvas, 

proporcionando média de 0,04 m3 m-3 nesta época (Figura 2). 

Os valores dos componentes do balanço de água no solo durante o período 

experimental podem ser observados nas Figuras 3 e 4. Para o componente de variação 

do armazenamento de água no solo (DA), foi observado que ele esteve negativo na 

maioria dos meses, com exceção do mês de janeiro de 2016 (46,9 mm) (Figura 3A). 

Jian et al. (2015) também destacam um comportamento negativo do armazenamento de 

água no solo em ambientes semiáridos, fato que está associado à perda de água quando 
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a evaporação excede a precipitação. Assim, deve-se observar que a demanda 

atmosférica da região do Semiárido brasileiro excede 1.800 mm ano-1, que é muito 

acima da precipitação média da região(ANDRADE et al., 2010).  

 

 

Figura 1  Variáveis meteorológicas em uma área cultivada com a palma forrageira 
[Opuntia stricta (Haw.) Haw.] durante o período de 10 de dezembro de 2015 a 10 de 
dezembro de 2016, no munícipio de Floresta, Pernambuco, Semiárido brasileiro. 
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Figura 2  Variação do conteúdo médio de água no solo entre a superfície até a 
profundidade de 0,50 m, em uma área cultivada com a palma forrageira [Opuntia stricta 
(Haw.) Haw.], durante o período de 10 de dezembro de 2015 a 10 de dezembro de 2016, 
no munícipio de Floresta, Pernambuco, Semiárido brasileiro. 
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Figura 3  Valores 
escoamento superficial (R), além da precipitação pluviométrica diária (P) em uma área 
cultivada com a palma forrageira [Opuntia stricta (Haw.) Haw.], durante o período de 
10 de dezembro de 2015 a 10 de dezembro de 2016, no munícipio de Floresta, 
Pernambuco, Semiárido brasileiro. 
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Figura 4  Valores acumulados de evapotranspiração real acumulada (ETr ac.) e 
evapotranspiração real média diária (ETr dia.), além da precipitação pluviométrica 
diária (P) em uma área cultivada com a palma forrageira [Opuntia stricta (Haw.) Haw.], 
durante o período de 10 de dezembro de 2015 a 10 de dezembro de 2016, no munícipio 
de Floresta, Pernambuco, Semiárido brasileiro. 
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O escoamento superficial (R), por sua vez, seguiu também o comportamento 

do regime pluviométrico local, exibindo altos valores nos meses de janeiro (20,2 mm) e 

fevereiro (15,7 mm) de 2016. Nos demais meses quando foram constatados esses 

eventos, março a agosto, os valores foram menos expressivos, apresentando média de 

apenas de 4,2 mm/mês. No total, esse componente equivaleu a 19,2% da precipitação 

pluviométrica que ocorreu na época (Figura 3B). 

Nas determinações feitas do R pelo método de curva para a cultura da palma 

forrageira, Silva et al. (2015) e Pereira et al. (2017) constataram que este componente 

representou somente 1% da precipitação nos períodos de avaliação. Esse valor percentual é 

inferior ao que foi encontrado no presente estudo, que fez o uso de calhas de escoamento 

em sua determinação. Entretanto, tal resultado é relativo, pois se trata de um componente 

extremamente dependente das características de solo (tipo, estrutura, declividade, 

infiltração), das particularidades do plantio (sistema de cultivo, uso de cobertura) e da 

intensidade das chuvas (SILVA et al., 2012), chegando muitas vezes a ser desprezado 

(CASTELLANOS et al., 2013; SOUZA et al., 2013; QUEIROZ et al., 2015). 

Nas condições meteorológicas em que a palma forrageira foi exposta (Figura 

1), o fluxo vertical de água no solo (Q) só apresentou comportamento descendente, 

principalmente no mês de fevereiro (Figura 4A), por causa do alto conteúdo de água no 

solo (Figura 2). Esse resultado foi proporcionado pelos elevados níveis pluviométricos 

no final do mês de janeiro e no início de fevereiro de 2016. Entretanto, o Q seguiu o 

comportamento das chuvas nos demais meses, não tendo grandes variações (Figura 4A).  

Apesar do grande volume de chuva no início de 2016, os valores de drenagem 

se mantiveram baixos (Figura 4A). Esse comportamento foi semelhante ao relatado por 

Silva et al. (2015) e Pereira et al. (2017), o qual está associado ao fato de que, depois de 

uma época com baixos níveis de precipitação, a maior quantidade de água que entra no 

sistema fica retida no armazenamento do solo (Figura 3A) ou é consumida rapidamente 

pela cultura (ARAUJO PRIMO et al., 2015). Assim, embora o gênero Opuntia 

desenvolva raízes mais superficiais (raízes de chuva) nas primeiras chuvas, estas 

morrem após o nível de água no solo diminuir (DUBROVSKY et al., 1998). 

Já para o componente evapotranspiração, foi observado o comportamento da 

evapotranspiração real em termos de valores acumulados (ETr ac.) e diários (ETr dia.), 

que apresentaram os seus maiores valores nos meses de janeiro, fevereiro e abril de 

2016. Esses meses coincidem com os maiores níveis de precipitação, especialmente no 

http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-204X2015000700515#B23
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mês de fevereiro (Figura 3D), que apresenta, aproximadamente, evapotranspiração real 

acumulada de 272,4 mm, com média de 0,74 mm dia-1(Figura 3D). 

Os valores de ETr encontrados nesse estudo estão muito abaixo dos 

constatados na literatura. Pereira et al. (2017), em pesquisa com três cultivares de palma 

forrageira, entre elas a cultivar Orelha de Elefante Mexicana, encontraram uma média 

de 1,5 mm dia-1, com evapotranspiração acumulada de 377 mm. Entretanto, as 

cultivares receberam em média 438,3 mm, valor 27,1% maior do que a precipitação que 

ocorreu durante o presente período experimental (319,4 mm) (Figura 1). 

A baixa taxa de evapotranspiração na palma forrageira é tratada como estratégia 

de sobrevivência, a qual pode aumentar a capacidade dos seus cladódios em armazenar 

água e, assim, estabilizar a produção em períodos de menores níveis de disponibilidade 

hídrica (SILVA et al., 2014).  

O metabolismo MAC (Metabolismo ácido da crassuláceas) dessa planta faz 

com ela abra os seus estômatos no horário noturno, que possui temperaturas menores do 

que o período diurno. Esse é um fator primordial para a conservação de água, ao 

contrário das plantas C3 e C4 que executam a abertura durante o horário diurno 

(NOBEL, 2001). Entretanto, em situação de boa disponibilidade hídrica para as plantas 

MAC, estas podem abrir seus estômatos para absorvem CO2 durante a manhã e no final 

da tarde, enquanto que as plantas C3 e C4 não absorvem durante a noite (BLACK; 

OSMOND, 2003; WINTER et al., 2008). Dessa forma, esse comportamento aumenta a 

perda para atmosfera e, consequentemente, a sua evapotranspiração, explicando a maior 

taxa de ETr no mês de fevereiro de 2016 e os baixos índices no resto do período 

experimental (Figura 3D).  

Em situação de maior disponibilidade hídrica, Silva et al. (2015) observaram 

que durante dois anos de experimento na cidade de Serra Talhada, PE, região semiárida 

do nordeste brasileiro, a evapotranspiração acumulada para a palma forrageira foi de 

1.173 mm, com média diária de 2,4 mm dia-1, porém a precipitação local foi elevada 

(1.269 mm). Esse valor é próximo ao encontrado por Consoli et al. (2013), na região do 

Mediterrâneo da Sicília, Itália, para a Opuntia ficus-indica L. (Mill.), chegando a 2,5 

mm dia-1, tendo a cultura recebido 1.329 mm.Para a compreensãodo comportamento da 

evapotranspiração da cultura ao ambiente em que foi exposta, observou-se que a razão 

ETr/ETo também seguiu o regime pluviométrico local, exibindo valores entre 0 a 0,62 

(Figura 5).  
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Figura 5  Razão entre a evapotranspiração real (ETr) e a de referência (ETo) em uma 
área cultivada com a palma forrageira [Opuntia stricta (Haw.) Haw.], durante o período 
de 10 de dezembro de 2015 a 10 de dezembro de 2016, no munícipio de Floresta, 
Pernambuco, Semiárido brasileiro.  

 

 

O mês de fevereiro foi o que apresentou o maior valor (0,62), seguido por 

janeiro (0,35), os quais possuíam os maiores níveis pluviométricos, maiores taxas de 

ETr e baixa demanda atmosférica, o que proporcionou elevação dessa relação 

(ETr/ETo). No entanto, a partir de agosto até o término do período experimental, essa 

razão teve o seu pior desempenho, ficando próxima ou igual a zero (Figura 5). Esse 

resultado pode ser explicado porque foi uma época de baixa disponibilidade hídrica e 

alta demanda atmosférica, provocando pouca interação da cultura com o ambiente, 

devido ao fechamento dos seus estômatos para conservação da água existente em sua 

estrutura.  

Em situações de baixa disponibilidade hídrica, como é o caso do presente 

estudo, a razão ETr/ETo explica o desempenho da evapotranspiração da cultura ao 

ambiente a que foi exposta (SILVA et al., 2015). Os resultados encontrados no presente 

estudo ficaram abaixo dos valores médios relatados por Silva et al. (2015), de 0,47, e 

Pereira et al. (2017), de 0,29; ambos para a região semiárida do Nordeste brasileiro, 

porém com níveis mais elevados de água disponível para a cultura. Consoli et al. (2013) 
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também destacaram a interação maior entre a palma forrageira e o ambiente, tendo na 

ocasião obtido uma relação de 0,40.   

A condutância estomática desta espécie é influenciada pela diminuição do 

conteúdo de água no solo ao longo do tempo, atrasando a abertura dos estômatos no 

período noturno. Dessa forma, ocorre diminuição da condutância máxima do vapor 

noite (ACEVEDO et al., 1983), provocando a redução dessa razão 

(ETr/ETo). 

Em situações de boa disponibilidade hídrica, a razão ETr/ETo é utilizada para a 

obtenção do coeficiente de cultura (Kc) em condições de plantio, refletindo o sistema de 

cultivo, demanda atmosférica do local e os aspectos morfofisiológicos da cultura 

(ALLEN et al.,1998).  

Santana et al. (2013), trabalhando com a cultura do abacaxi (metabolismo MAC) 

em situações de boa disponibilidade de água, em Uberaba, MG, constataram condições 

médias de evapotranspiração da cultura (ETc) de 3,01 e 3,45 mm dia-1, com valores 

médios de 0,62 e 0,71 para a razão ETr/ETo, utilizando tubulação enterrada e superficial, 

respectivamente. Azevedo et al. (2007), na Paraíba, em condição de ETc igual a 4,6 mm 

dia-1 para o abacaxi, observaram um valor maior dessa interação, chegando a 0,88. Esses 

estudos comprovam que as culturas interagem de formas diferentes às variadas condições 

de disponibilidade hídrica e ao ambiente de exposição.  

 

Mecanismos de controle da evapotranspiração       

Por meio da aplicação do método de Perez et al. (1999), que avaliou a 

consistência física dos dados micrometeorológicos, foram considerados como 

fisicamente consistentes 162 dias para todo o período de análise, que ficaram 

denomi  

A análise dos mecanismos de controle da evapotranspiração foi então realizada 

- - lores médios 

se considerou nessa avaliação somente o horário de 8 às 16 

horas, por ser um intervalo de tempo em que a energia disponível era positiva (Rn - G > 

0) e com menor quantidade de dados que apresentaram inconsistência física.  
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Figura 6   
saldo de radiação (Rn), evapotranspiração real da cultura pelo método da razão de 
Bowen (ETBERB), velocidade do vento (u), resistência da superfície (rs), resistência 
aerodinâmica (ra
forrageira [Opuntia stricta (Haw.) Haw.], em diferentes condições disponibilidade 
hídrica (I, seco-chuvoso; II, chuvoso; III, chuvoso-seco; IV, seco) nos dias considerados 
como válidos pelo método de Perez et al., (1999), durante o período de 10/12/2015 a 
10/12/2016, no município de Floresta, Pernambuco, Semiárido brasileiro. 
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Figura 7  Comportamento médio horário no período diurno do déficit de pressão de 
cultura pelo 

método da razão de Bowen (ETBERB), velocidade do vento (u), resistência da superfície 
(rs), resistência aerodinâmica (ra

palma forrageira [Opuntia stricta (Haw.) Haw.], nos dias pertencentes às diferentes 
épocas de disponibilidade hídrica (I, seco-chuvoso; II, chuvoso; III, chuvoso-seco; IV, 
seco), considerados como válidos pelo método de Perez et al. (1999), durante o período 
de 10/12/2015 a 10/12/2016, no município de Floresta, Pernambuco, Semiárido 
brasileiro. 
 

 

Observam-se nas Figuras 6A e 7A, que o comportamento do déficit de pressão 

em cada período, apresentando média diária de 1,59 kPa, com destaque para a época 

chuvosa (período II) que exibiu o menor valor dessa variável (1,05 kPa) (Tabela 2).  
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Tabela 2  Média dos valores diários e dos horários do período diurno (8 às 16 horas), 

evapotranspiração real da cultura pelo método de Bowen (ETBERB), velocidade do vento 
(u), resistência da superfície (rs), resistência aerodinâmica (ra) e do fator de 

[Opuntia stricta (Haw.) 
Haw.], nos dias considerados com válidos pelo método de Perez et al. (1999), 
pertencentes a diferentes períodos de disponibilidade hídrica (I, seco-chuvoso; II, 
chuvoso; III, chuvoso-seco; IV, seco) durante a época de 10/12/2015 a 10/12/2016, no 
município de Floresta, Pernambuco, Semiárido brasileiro 
 

Variáveis 
(valores diários) 

Períodos 
I 

-  
II  

 
III  

-  
IV 

 
DPV (kPa) 1,97 1,05 1,71 1,83 
Rn (MJ m-2 dia-1) 12,91 13,38 11,96 13,46 
u (m s-1) 1,83 1,05 1,40 1,91 
ET (mm dia-1) 1,47 3,89 1,57 1,98 
rs (s m-1) 5302 788 3437 3525 
ra (s m-1) 52,89 97,21 61,79 48,38 

 0,07 0,39 0,09 0,07 
Variáveis 

(valores do horário 
diurna) 

Períodos 
I 

-  
II  

 
III  

-  
IV 

 
DPV (kPa) 1,89 1,13 1,68 1,78 
Rn (W m-2) 275,94 284,85 255,51 287,53 
u (m s-1) 2,09 1,46 1,74 2,17 
ET (mm h-1) 0,32 0,83 0,37 0,51 
rs (s m-1) 1425,2   283,5 1045,2 807,5 
ra (s m-1) 40,03 52,85 41,12 34,88 

 0,15 0,47 0,17 0,18 
 

 

Em termos de comportamento médio diário e dos horários do período diurno, o 

DPV apresentou-se mais elevado para nas épocas consideradas menos chuvosas (I, III e 

IV), com menor expressividade no período II (Tabela 2). Especificamente em termos 

dos horários do período diurno, ele eleva-se nas primeiras horas do dia, apresentando o 

seu pico máximo à tarde, quando decresce em sequência (Figura 7B), devido à 

atmosfera se encontrar mais seca nesses períodos, depois do horário de pico (SOUZA 

FILHO et al., 2005).  

Verificou-se ainda a existência de uma relação positiva entre a resistência da 

superfície (rs) e o DPV, ou seja, conforme o DPV aumenta, a rs também eleva-se 

(Figuras 6 e 7). Já a rs não sofreu muita influência do saldo de radiação (Rn), pois os 

seus valores não tiveram grande discrepância (Tabela 2). 

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

menores níveis pluviométricos (períodos I, III e IV) (Figura 6B e 7B), com picos 
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máximos no final da tarde, e comportamento quase que crescente para os horários 

diurnos desses períodos, havendo, porém, pouca variação ao longo do dia no período II 

 

Fraga et al. (2015) observaram em uma área de Cambará (Vockysia Divergens 

Pohl), no Estado do Mato Grosso, um comportamento diário contrário ao encontrado no 

presente estudo. Os autores relataram altos níveis de rs por volta das 12 horas, tanto no 

período úmido como no seco dessa região, apresentando a rs uma conduta crescente e 

decrescente antes e depois desse horário, respectivamente. Esse comportamento de 

aumento da rs nas primeiras horas do dia estáde acordo com a indução da abertura dos 

estômatos provocada pela radiação solar, assim como a sua diminuição no final da 

tarde. No entanto, além da radiação solar, outras variáveis meteorológicas afetam a rs, 

como temperatura do ar e o DPV (ALVES; PEREIRA, 2000).  

Silva et al. (2012), por sua vez, observaram para cana-de-açúcar irrigada no 

município de Juazeiro, Bahia, que a cultura apresentou picos elevados de rs no final da 

tarde, semelhante ao do presente estudo, porém isso também acontecia no começo da 

manhã. 

Os valores menores de rs ocorrem nas primeiras horas da manhã e os maiores nas 

últimas horas da tarde para cultura da palma forrageira (Figura 7B), e podem estar 

associados ao fechamento e abertura estomática, respectivamente, característicos das 

espécies MAC. Plantas desse grupo são eficientes em diminuir a perda de água por 

transpiração, sendo que a abertura estomática, na maioria das vezes, ocorre somente à noite, 

que é o período de menor demanda atmosférica, estando os estômatos fechados durante a 

maior parte do dia (BLACK; OSMOND, 2003).  

Já para o desempenho diário de rs (Figura 6B) e dos horários diurnos (Figura 

7B) no período II, a maior presença de água no sistema nessa época conduziu a palma 

s 

foram menores, aliados a um aumento significativo da resistência aerodinâmica (ra). 

Esse resultado é semelhante ao relatado por Souza et al. (2015),em uma área de 

Caatinga no município de Petrolina, PE, que depois dos eventos de precipitação, a 

vegetação mostrou- s praticamente 

nulo e ra alto. 

Por sua vez, os valores da ra apresentaram comportamento mais elevado no 

período II (chuvoso) e menos expressivo no período IV (seco), com conduta semelhante 

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

poderia favorecer à diminuição de ra (SOUZA FILHO et al., 2005; PINTO JÚNIOR et 

al., 2009), não ocorreu aumento da transpiração das plantas. Assim, não foi constatado 

isso no presente estudo, com menores valores deste componente nos períodos de menor 

disponibilidade hídrica, mas menores taxas de transpiração (Figuras 6 e 7). 

Em termos horários, os maiores valores de ra estão no início da manhã (8 

horas) (Figura 7B), em que os períodos II e III expressaram as maiores taxas, com 88,3 

e 57,66 s m-1, respectivamente (Tabela 2). Além de serem as épocas dos mais elevados 

níveis de precipitação, proporcionando maior transpiração das plantas e, assim, elevada 

da velocidade do vento nesse horário, fazendo com que também aumentassem os 

valores de ra (Figura 7). 

A elevação da transpiração dessa cultura se deve, especificamente, ao maior 

tempo em que os seus estômatos permanecem abertos sob situações de boa 

disponibilidade hídrica, pois plantas MAC, nessas condições, potencializam a absorção 

de CO2 durante a noite e o dia (início da manhã e final da tarde) (NOBEL, 2001; 

WINTER et al., 2008). 

De forma mais discreta, há também maior expressividade do ra para as 8 horas 

da manhã nos períodos I (44,62 s m-1) e IV (46,67 s m-1) (Figura 7B). Acevedo et al. 

(1983) relataram que mesmo com o aumento dos dias de seca ao longo do tempo, a 

abertura estomática é atrasada no início do horário noturno. Assim, a condutância 

observada 

momento, não sofre muito a influência por esse estresse.  

Finalmente, para melhor compreensão da contribuição dos diferentes 

elementos na evapotranspiração da palma forrageira, foi determinado o fator de 

desacoplamento (Figuras 

forrageira esteve mais 

era mais sensível ao saldo de radiação solar presente na área (Tabela 2). 

Tal fato pode ser explicado pela maior quantidade de água no sistema, fazendo 

com que essa planta tivesse um comportamento facultativo, executando mais trocas 

gasosas durante o dia e, assim, permanecendo maior tempo com os estômatos abertos 

(WINTER et al., 2008). Além disso, houve menor disponibilidade de energia no período 

chuvoso devido a maior nebulosidade da época, tornando as plantas mais dependentes 
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(SOUZA FILHO et al., 2005).   

Para os demais períodos, os valores de 

evapotranspiração tem um maior controle exercido pelas condições atmosféricas 

presentes, associado especificamente ao controle estomático dessa planta. Nesses 

períodos, as condições pluviométricas eram mais restritas, provocando o fechamento 

dos estômatos durante um tempo maior para diminuição da perda de água por 

transpiração, além de níveis mais elevados de velocidade do vento (Tabela 2), que 

podem induzir ao fechamento dos mesmos (EL-SHARKAWY, 1990) 

Quanto ao seu comportamento horário, os picos de valores se mantiveram 

sempre na primeira hora da manhã, chegando a 0,21; 0,64; 0,25 e 0,24 nos períodos I, 

II, III e IV, respectivamente. Esses resultados demonstram que, entre as épocas, o 

, tendo um comportamento 

quase que totalmente decrescente. Nesse caso, constata-se uma condição de 

(Figura 7B).  

 

Conclusões 

 A precipitação pluviométrica foi o componente mais significativo do balanço de água 

no solo na avaliação do processo de transferência de água no sistema solo-planta-

atmosfera, a qual influenciou na dinâmica dos demais componentes que exibiram 

baixa expressividade ao longo do tempo; 

 Os altos valores do fator de desacoplamento estão relacionados à diminuição da 

resistência da superfície e aumento da resistência aerodinâmica. Os menores valores 

desse fator foram obtidos quando a resistência imposta pela superfície influenciou 

mais fortemente na evapotranspiração da palma forrageira ao longo do período de 

análise; 

 O metabolismo fotossintético da palma forrageira interage rapidamente com o 

ambiente, fechando os seus estômatos para não haver grande perda de água em sua 

aos baixos níveis de precipitação da região; 
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 Em condições de maior disponibilidade hídrica, a cultura apresentou menor rigidez 

dos seus estômatos, aumentando a sua taxa de transpiração e ficando mais tempo 
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