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ABSTRACT

Knowing of the Net Radiation dynamic is crucial to determine the exchanges of energy that happen in the surface-
atmosphere system. This research aimed to study the net radiation components dynamic pattern above a Caatinga
vegetation. The study was carried out in a Caatinga vegetation area in the Mourdo Farm (09°42,664° S; 37°25,008” W ;
165m) in Pdo de Aclcar municipality, State of Alagoas, Northestern of Brazil. To carry out the micrometeorological
monitoring a 6.5m height tower was installed throughout period from April/2019 to October/2020, in which the incoming
solar radiation (Rg), reflected solar radiation (Rr), atmospheric long wave radiation and surface long wave radiation were
measured by a CNR1 of Kipp e Zonen (Delft, Holanda) net radiometer. The hourly, daily and seasonal oscillation for
each component of the net radiation were evaluated. The atmosphere had shown 66.47% partly cloudy through the
experimental year. The values of albedo have shown small variation of its daily monthly average values among the dry
and wet season. The Rn was estimated from Rg with good accuracy regardless of the year period. The Rn was dominated
by the Rg, but had presented seasonal: higher during the dry season and lower in the wet season. The seasonal variation
of the short wave components (Rg, Rr, BOC) depend on the atmospheric transmissivity and less from the surface albedo,
meanwhile the long waves (Ra, Rs and BOL) depend on the effective emissivity of the atmosphere and the soil
temperature (Rs).

Keywords: Net radiation; Seasonality; Northeastern of Brazil.

Radiation Balance in the Caatinga Biome in the Semi-arid of Alagoas, Brazil

RESUMO

O conhecimento da dindmica do Balanco de radiacdo é imprescindivel para determinacdo das trocas de energia que
ocorrem no sistema Terra-Atmosfera. Este estudo objetivou estudar a dindmica do comportamento dos componentes do
balanco de radiacdo numa Caatinga. Esta pesquisa foi realizada em uma area com vegetacdo de Caatinga na Fazenda
Mourdo (09°42,664° S; 37°25,008” W ; 165m) no municipio de Pdo de Agutcar, Alagoas, Sertdo Alagoano, Nordeste do
Brasil. Para a realizagdo do monitoramento micrometeoroldgico foi instalada uma torre de 6,5 metros de altura no periodo
de abril/2019 a outubro/2020, no qual a irradiancia solar incidente (Rg), refletida pela superficie (Rr), radiagdo de onda
longa incidente (Ra), onda longa emitida pela superficie (Rs) e balanco de radiagdo (Rn) foram medidas pelo saldo
radidmetro modelo CNR1 da Kipp e Zonen (Delft, Holanda). A variacao diaria, horéaria e sazonal de cada elemento do
balango de radiacéo foi avaliada. A atmosfera se apresentou 66,47% parcialmente nublada anualmente. Foi detectada
pouca variagdo nos valores médios mensais diarios de albedo entre as estacBes seca e chuvosa. A Rn foi estimada da Rg
com muito boa acuracidade independentemente da época do ano. O saldo de radiacdo foi dominado pelo Rg, mas se
revelou sazonal: maior na esta¢do seca e menor na chuvosa. A variagéo estacional das componentes de ondas curtas (Rg,
Rr, BOC) dependem mais da transmissividade atmosférica e pouco do albedo superficial, enquanto as de ondas longas
(Ra, Rs e BOL) dependem da emissividade efetiva da atmosfera (Ra) e da temperatura do solo (Rs).

Palavras-chave: Saldo de radiacdo; Sazonalidade; Nordeste do Brasil.

Introducéo

O termo Caatinga €é originario do tupi- nacional, 53,5% do nordestino e 47,3% do
guarani e significa mata branca (IBGE, 2019). O alagoano (IBGE, 2019). Mesmo assim, apenas
Bioma Caatinga ocupa 10,1% do territorio 8,92% de sua area esté sob protecdo ambiental, dos
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quais e 2,24% de areas de protecdo integral e 6,54%
de areas de uso sustentavel (MMA, 2022). O clima
predominante na Caatinga é o semiarido, e a sua
extensa area de localizacdo e tipo climatico
proporcionam uma composicdo  vegetativa
formada de multiplas paisagens e riqueza bioldgica
restrita a este Unico bioma que é exclusivamente
brasileiro. Apesar de tanta riqueza a Caatinga é
considerada um dos ecossistemas brasileiros mais
negligenciado e ameacado devido ao uso
inadequado e insustentavel de seus recursos
naturais nas ultimas décadas (Moro et al., 2016).
Este descaso para este bioma, apesar das suas
dimensfes, vem alterando de forma vertiginosa
suas caracteristicas.

Apesar das suas dimens@es este bioma vem
sendo alterado de forma vertiginosa. De um modo
geral a area da cobertura vegetal original da
caatinga esta em um grande nivel de degradacao.
No Brasil colbnia, no seculo XVII, teve inicio o
processo de deterioracdo da Caatinga. Entdo, como
resultado desses séculos de exploracdo econdmica,
50% da area original da Caatinga ja foi desmatada
e com 13% de sua area em estado de desertificacdo
(Antongiovanni et al., 2022). Enquanto Barbosa
Neto et al. (2021) afirmaram que a desertificacdo
do nordeste brasileiro ja alcangou consideravel 65
%. Para Silva et al. (2019) Alagoas esta entre as
areas mais desmatadas da Caatinga, com 0s
principais focos de desmatamento do estado
localizados na microrregido do sertdo do S&o
Francisco. Obviamente que as areas degradadas
podem ser significativamente ampliadas em
decorréncia de agBes antrGpicas, uma vez que as
iniciativas de reflorestamento sdo raras na Caatinga
e, consequentemente, a recuperacdo de sua
vegetacdo em dareas desmatadas € um desafio,
principalmente  devido a  irregularidade
pluviométrica na regido, além do fato dessas areas
florestais tendem a ter altos niveis de habitacdo
humana e sujeitos a atividades humanas recorrentes
gue potencialmente contribuem para perdas de
biomassa e biodiversidade, como o corte de
madeira e arbustos para lenha, uso na construcéo
de cercas e forragem para bovinos e caprinos
(Pereira et al., 2020).

A regido semiarida do Nordeste Brasileiro
(NEB) tem como principal caracteristica as chuvas
anuais baixas e irregulares (Falcdo et al, 2022),
com uma elevada estiagem que se reflete na
paisagem, pois mesmo no periodo chuvoso o
regime de precipitacdo € varidvel (Lira et al.,2020).
Recentemente Mao et al. (2022) revelaram um
papel dominante do Atlantico Norte tropical para
déficit de precipitacdo e secas no NEB.
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Consequentemente, essa Vvariabilidade climatica
interfere na composicdo vegetativa da Caatinga e
em sua dindmica. Cunha et al. (2013) mostraram
que a substituicdo da vegetacdo natural da caatinga
por agropecudria, bem como, a degradacdo da
caatinga, podem causar modificacbes nos
processos de superficie na regido semiarida do
NEB, assim como as diferencas observadas
referentes as conversfes certamente induzem
mudancas microclimaticas que, em uma escala
regional, podem ser significativas, dependendo do
tamanho da area convertida.

Para Silvaetal. (2022) clima, extrativismo,
manejo agricola inadequado e sobre pastoreio séo
0s principais fatores que alteraram a vegetacao
nativa que compde a floresta seca da Caatinga.
Certamente os impactos decorrentes das alteraces
da cobertura vegetal ocorrem devido as mudancas
nas caracteristicas biofisicas. O entendimento de
diversos processos biofisicos e a distribui¢do
espacial dos fluxos superficiais em um sistema
agricola ou mesmo em um sistema ecol6gico, como
a Caatinga, estdo associados a quantidade de
biomassa que regula o balanco de radiacdo no
interior do dossel (Bezerra et al., 2014). As
alteragdes sofridas na cobertura vegetal do bioma
entre os periodos secos e chuvosos altera o balango
de radiacdo que é o principal fator de interacdo da
superficie com a atmosfera (Santos et al., 2012).

O balanco de radiacdo (Rn) divide-se entre
Balanco de Ondas Curtas (BOC) e Balanco de
Ondas Longas (BOL). O BOC caracteriza-se por
ser o total de energia de ondas curtas que fica no
sistema contabilizando o que entra (Radiagéo Solar
Global (Rg)) menos o que sai (Radiagdo Solar
Refletida (Rr)) (Querino et al., 2017). O BOC ¢
importante para entender processos como o0 de
aquecimento do solo e do ar, fotossintese,
evaporacdo e evapotranspiracdo além de ser
influenciado por qualquer alteracéo que ocorrer nos
fluxos radiativos entre a superficie e a atmosfera
(Cui et al., 2012). Por sua vez, o BOL contabiliza
os fluxos de radiacgéo infravermelha que chega até
a superficie emitida pela atmosfera (Ra) e que é
emitida da superficie (Rs) (Querino et al., 2020). O
BOL depende do total de gases atmosférico,
temperatura do ar e da superficie sendo assim,
considerado peca fundamental para compreensao
da troca de calor entre na interface superficies-
atmosfera, como por exemplos, sobre biomas
especificos como a Caatinga, e em estudos de
tempo e clima (Aguilar et al., 2015). Destarte,
modificagdo na cobertura da superficie bem como
alteracbes nos padrdes atmosféricos locais
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implicam em mudancas tanto no BOC quanto no
BOL e, consequentemente, no Rn.

Assim, devido a importancia do bioma
Caatinga, uma vez que 0 mesmo esta sob uma
crescente degradacdo, além da hipotese que esta
degradacdo altera a interacdo dos componentes
radiativos entre a superficie e a atmosfera, este
trabalho objetivou entender melhor a magnitude
das variacGes horéarias, diarias e sazonais dos
componentes do balango de radiacdo sobre esta
area.

Material e Métodos

Area de Estudo

Esta pesquisa foi realizada em uma éarea
com vegetacdo de Caatinga na Fazenda Mourédo
(09°42,664’ S; 37°25,008° W ; 165m) no municipio
de P&o de Acucar, Alagoas, o qual esté localizado
no Oeste do estado e inserida na mesorregido do
Sertdo Alagoano (Figura 1). O municipio possui
extensao territorial de 693,69 km2 e populagéo de
24.307 pessoas (estimativa para 2021) (IBGE,
2022).

A Caatinga € definida por aspectos de
arbustos que possuem folhas pequenas ou
espinhos. Essas caracteristicas sdo solucOes
encontradas pelas plantas para evitar a perda de
agua pela epiderme, devido a pouca quantidade de
agua no solo. Além disso, algumas espécies
apresentam perda de folhas na estacdo seca e
algumas espécies armazenam agua. A vegetacdo é
distribuida de forma irregular, habitando areas
contrastantes semelhantes a florestas, com
manchas de solo nu e touceiras de vegetacdo
intercaladas (Teixeira et al., 2008).

O clima no municipio ¢ do tipo DA’s2d,
caracterizado por ser semiarido (D), Megatérmico
(A’) com grande deficiéncia de dgua no verdo (s2)
e excesso de agua nulo no inverno (d), segundo a
classificagdo de Thornthwaite-Mather. Pdo de
Acucar possui precipitacdo média anual de 571,87
mm com periodo chuvoso entre maio e julho e
temperatura média anual de 27,6°C. Fevereiro e
agosto sao 0s meses Mais e 0 menos quente em Pao
de Acucar, com médias de 24,58°C e 20,21°C,
respectivamente (Santos et al., 2013).

Dados

Para a realizagdo do monitoramento
micrometeorolégico foi instalada uma torre de 6,5
metros de altura no periodo de abril/2019 a
outubro/2020 com os seguintes instrumentos: saldo
radiometro (CNR 1, Kipp&Zonen), o qual €
constituido de 2 piranémetros (CM3) e 2
pirgedmetros (CG3), que realizam o balango
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radiacdo de ondas curta e longa. Todo 0 processo
de medicdo a cada 30 segundos e registro de médias
a cada 10 minutos foi gerenciado por dois
dataloggers (CR10X, Campbell Scientific Inc.),
nos quais 0s sensores instrumentais foram
conectados, mas as médias eram arquivadas em
moédulos de armazenamento. Os dados de
precipitacdo, para 0 mesmo periodo de estudo,
foram coletados na estacdo meteoroldgica do
Instituto Nacional de Meteorologia da cidade de
Pdo de Acucar — AL (9,749167 ° S; 7,43083 ° W,
20m), a qual fica a aproximadamente 4,5 km de
distancia do sitio experimental.

Tratamento dos Dados

A fim de caracterizar a distribuicdo da
nebulosidade local ao longo do ano, foi realizada
uma andlise de frequéncia de transmitancia
atmosférica global (Kt) diario. O Kt é um indice
que determina a transmitancia atmosférica de uma
regido através da razao entre a radiacdo solar que
incide na superficie (Rg) e a radiagdo solar que
incide no topo da atmosfera (Ro). A diferenca
esperada entre essas duas radiacdes é devido aos
constituintes atmosféricos, em particular as
nuvens, uma vez que estas sd0 as maiores
influenciadoras do Kt devido sua maior opacidade.
Assim, para a determinacdo do Kt foi utilizada a
metodologia descrita por Lopes Junior et al.
(2021), mantendo-se os critérios de classificacdo
de nebulosidade que foram: quando o Kt < 0,4, as
condi¢bes sdo de céu nublado ou com alta
nebulosidade (NB), 04 < Kt < 0,6, céu
parcialmente nublado ou com média nebulosidade
(PN) e Kt > 0,6, as condigdes sdo de céu claro ou
com pouca nebulosidade.

Foram elaborados gréficos para as devidas
avaliacbes e andlises comparativas das médias
hordrias e  didrias  com os  dados
micrometeoroldgicos medidos nessa area, assim
como foi realizada analise de regressao, avaliando-
se os coeficientes linear (a), angular (b) e de
determinacdo (R?), que representam exatiddo
méaxima quando a =0 e b = 1 e precisdo maxima
quando R? =1, bem como calculada a raiz quadrada
do quadrado do erro médio (RQME) (Janssen;
Heuberger, 1995) para avaliar o desempenho das
estimativas. Para uma melhor caracterizacdo da
uniformidade da distribuicio dos resultados de Kt
foi também confeccionado gréfico de boxplot.
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Figura 1. Localizagdo geografica do Nordeste Brasileiro (em cinza escuro), do estado de Alagoas com suas
mesorregides, Litoral (1), Agreste (2) e Sertdo (3) e do municipio de Pao de Acucar (em destaque).

Resultados e discussao

Anélise Pluviométrica

Os dados considerados como
representativos indicam que durante o ano de
abril/19 a marco/20 foi registrado uma lamina de
precipitacdo pluvial acumulada de 458,4mm, com
47,25% deste total ocorridos na quadra chuvosa
(216,60 mm), cujo valor é muito inferior ao da
normal climatol6gica da regido de 586,70 mm
anuais; ja na quadra seca (outubro/19 a janeiro/20)
a precipitacio acumulada foi de 90,4 mm
(19,72%). As taxas pluviométricas mensais
variaram de acordo com o periodo do ano. Entdo,
foi possivel observar que, de um modo geral, 0s
acumulados mensais de precipitacbes se
apresentaram abaixo da média histdrica, ja que dos
18 meses observados somente 5 (cinco) foram
acima da normal climatolégica. De modo geral foi
observado a ocorréncia de 182 dias de chuva ao
longo do experimento (representando
aproximadamente 31% dos dias do experimento),
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mas com somente 7,24% dos dias (42) com chuva
maior que 5 mm e 3,27% com chuva superior a 10
mm.

O regime pluviométrico do Estado de
Alagoas esta associado as condi¢bes atmosféricas e
sistemas sindticos que atuam nos setores Norte e
Leste do Nordeste do Brasil (NEB) e possui uma
caracteristica propria diferente dos demais regimes
daregido do NEB. Devido a sua posi¢do geogréfica
espacial, Alagoas possui uma caracteristica de
transicdo entre os regimes pluviométricos do Norte
(com méaximos de fevereiro a maio) e do sul dos
setores NEB (dezembro a fevereiro) (Pereira et al.,
2012). De acordo com Molion e Bernardo (2002),
a gquadra chuvosa compreende 0s meses de abril a
julho, sendo esse o periodo mais Umido, enquanto
0 periodo seco abrange os meses de outubro a
janeiro.
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Figura 2. Distribuigdo dos totais pluviométricos mensais, em mm, na &rea experimental e normal climatologica
do INMET. Néo houve medicéo de precipitacdo em julho/2020.

Transmitancia Atmosférica

A determinac&o da radiag&o solar incidente
no topo da atmosfera (Ro) e sua relacdo com a
radiacdo solar global incidente na superficie (Rg) €
de extrema importancia, uma vez que pode ser Util
para entender a qualidade da atmosfera por meio de
sua turbidez (Querino et al., 2011). Em outras
palavras, a diferenca existente entre a Ro e a Rg,
representa a quantidade de radiacdo solar que é
absorvida, refletida ou espalhada na atmosfera e
que, por consequéncia, ndo chega a superficie. A
razdo entre a Rg e a Ro define a capacidade de
transmissdo de radiacdo solar que uma determinada
regido da atmosfera pode ter. Por sua vez, dentre 0s
componentes da atmosfera, a cobertura de nuvens
é o principal agente atuante nos processos de
absorcdo e reflexdo da radiacdo solar que incide
sobre a atmosfera terrestre, seguido pelos gases e
pelos aerossois, que atuam também, porém com
mais  representatividade no  processo de
espalhamento da radiacdo solar. Sendo assim, é
necessariamente importante que seja conduzida
uma analise da distribuicdo temporal do Kt com a
finalidade de identificacdo dos periodos do ano
com maior ou menor atividade da nebulosidade.

Dessa forma, os resultados confirmam que,
independentemente da época do ano existe uma
predomindncia de Kt diério (66,47%) de dias
“parcialmente nublados” (Tabela 1).
Consequentemente  deduz-se  que  houve
nebulosidade na maior parte do ano (Figura 3)
mesmo no periodo seco, uma vez que €
caracteristico do sertdo alagoano a formacdo de
“cimulos de bom tempo” em alguns periodos do
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dia. Lopes Junior (2017) avaliando a radiacéo solar
direta na regido de Macei6 — Alagoas, constatou
que o periodo da manhd é o que possui maior
ocorréncia de nuvens tipo cimulos. Esse fenébmeno
ocorre, devido aos efeitos da circulacdo local do
vento, que envolve o sistema meteoroldgico de
brisa maritima. Esse sistema cria uma zona de
convergéncia proximo ao litoral podendo se
estender a diversos quilémetros continente a dentro
(frente de brisa) contribuindo para a formacdo das
nuvens tipo cumulos até aproximadamente as
13:00h do dia, quando ocorre a formacao de uma
area de supressdao de cumulos relacionada ao
deslocamento das zonas de subsidéncia e
convergéncia da brisa que tendem a seguir rumo ao
sertdo (Rotunno et al., 1992; Silva, 2003).

Nota-se ainda, ao analisar a Figura 3, que o
Kt possui uma maior variabilidade mensal no
periodo chuvoso, dado que a época chuvosa
apresenta uma maior variabilidade dos dados com
relacdo a época seca, pois 0 1° e 3° quartil (50%
dos dados) de cada més sdo maiores, assim como
suas respectivas caudas (que mostram 0s outros
50% dos dados). Isso ocorre porque o Kt é sensivel
a nebulosidade e ndo a precipitacdo, visto que a
presenca de nebulosidade nem sempre resulta em
registros de precipitacdo a superficie. Carmo et al.
(2017), mesmo adotando critérios de classificacéo
de Kt diferentes, também encontraram a condicao
de nebulosidade diaria mais ocorrente tanto para o
ano quanto para 0s periodos sazonais de céu
parcialmente nublado no semiarido pernambucano.
E interessante notar a variacio do Kt médio diario
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ao longo do periodo de estudo, percebendo-se dois
picos e duas depressdes na Figura 3. As duas
depressbes, representam 0s momentos de maior
ocorréncia de nebulosidade e os dois picos, 0s
momentos de menor ocorréncia de nebulosidade. O
Kt médio durante 0s meses com as maiores

depress@es chega perto de 0,4, ou seja, apenas 60%
da radiagdo solar que chegou ao topo da atmosfera,
atingiu a superficie. Enquanto, que nos meses de
ocorréncia dos picos de maxima, o Kt diério atinge
valores de 0,60, aproximadamente 20% a mais de
radiagdo solar incidindo na superficie.

Tabela 1 - Ocorréncia anual e sazonal de transmitancia atmosférica global diaria (Kt), em %, durante
experimento no sertdo de Alagoas.

Periodo Intervalo de Kt
Kt<0/4 0,4< Kt<0,6 Kt > 0,6
Chuvoso 22,40 68,87 8,71
Chuvoso/seco 15,57 74,60 9,83
Seco 2,32 51,93 45,73
Anual 14,72 66,47 18,79
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Figura 3. Boxplot da distribuicdo mensal da transmitancia atmosférica Kt (adimensional) com linhas

horizontais com os limites de classificacdo do Kt.

Balanco de Radiacdo e Suas Componentes

O comportamento dos componentes do
Balanco de Radiacdo (Rg, Rr, Ra e Rs) deve variar
de acordo com fatores astrondmicos e fortemente
as propriedades radiométricas da atmosfera e,
principalmente, da transmissividade e
emissividade atmosférica efetiva (Ferreira et al.
2012). Os méximos de radiagdo solar global (Rg)
foram registrados em novembro (24,46 MJ m2d1),
justamente guando existe menos
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precipitacdo/nebulosidade e a incidéncia dos raios
solares é mais perpendicular, ja que, em termos
gerais, a latitude local é praticamente igual a
declinagdo solar (Figura 4A). Os valores elevados
de Rg no periodo seco (Tabela 2) s&o comparaveis
aos encontrados numa area de Caatinga no interior
pernambucano (Souza et al, 2015; Lima et al,
2017).

O valor minimo de Rg (16,57 MJ m2 d?)
foi observado no periodo chuvoso regional
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possivelmente devido a associacdo da maior fotoperiodo. Assim, constatou-se uma diferenca de
nebulosidade/precipitacdo (somente 8,71% foram 32,25% entre as épocas seca e chuvosa.
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Figura 4. Comportamento médio mensal dos componentes do balanco de radiacdo a superficie em uma area
de Caatinga durante o periodo experimental no Sertdo de Alagoas. (A) precipitacdo (Prec), radiacdo solar
refletida (Rr), radiacéo solar global (Rg), balango de ondas curtas (BOC); (B) precipitacdo (Prec), balanco do
ondas longas (BOL), radiacdo OL emitida pela atmosfera (Ra) e radiacdo OL emitida pela superficie (Rs); (C)
precipitacdo (Prec), razdo Rr/Rg, razdo Rn/Rg e saldo de radiacdo (Rn). Rg, Rr, BOC, Ra, Rs, BOL e Rnem
MJ m2d?, Rr/Rg e Rn/Rg adimensionais e precipitacdo em mm.

A radiacdo solar refletida (Rr) seguiu o (2,60 MJ m2 d') e menores na chuvosa (1,90 MJ
padrdo da Rg, com maiores valores na época seca m2d?) (Figura 4A). Durante a época chuvosa além
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da persisténcia das folhas nas arvores (refolhagem)
da Caatinga, brota na superficie uma vegetacao
rasteira (aproximadamente 30 cm de altura) e isso,
de certa forma, modifica o Rr pelo maior
aprisionamento da radiacdo incidente.

Quando se analisa a fracdo Rr/Rg (albedo)
ndo se observa uma variabilidade sazonal, como
era de se esperar, uma vez que o padrdo da Rr é
bem similar ao da Rg (Figura 4C). Isso ocorre
porque, segundo Teixeira et al. (2008) a
variabilidade do albedo numa Caatinga pode ser
principalmente atribuida a variacdo nas condictes
de umidade do solo devido a precipitacdo e
refletividade da mesma. Contudo, no caso
especifico da época seca as principais mudancas na
refletividade podem ser devido a maior exposicao
da superficie por conta da diminuicdo do fator de
cobertura do solo combinado com a coloracéo clara
dos troncos e galhos, conforme afirmado por Pavao
etal. (2015). Em todo caso, no periodo de transicao
chuvoso-seco (agosto-setembro) foram observados
menores albedos (0,12), contrariando o observado
por Souza et al. (2015) de que a fracdo Rr/Rg é
reduzida devido a eventos de chuvas, ou seja,
periodo chuvoso, mas neste experimento
evidenciou-se um aumento noS meses mais
chuvosos. Os valores médios diarios do ano (0,14)
corroboram com o de Teixeira et al. (2008) e Souza
et al. (2021).

O Balango de Ondas Curtas (BOC) (Figura
4A) foi claramente influenciado pela Rg, ja que a
Rr apresenta valores relativamente baixos. E
importante salientar, conforme ja discutido
anteriormente, que houve um déficit pluviométrico
mensal durante praticamente todo o experimento, 0
gue consequentemente elevou a quantidade de Rg
devido a menor nebulosidade e maior
transmissividade atmosférica. Isso fez com que o
BOC apresentasse uma diferenga de 39,47%entre
os periodos seco (20,46 MJ m2 d*') e chuvoso
(14,67 MJ m2 d') e média anual de 17,05 MJ m
d1.Esses valores corroboram com os encontrados
por Pires et al. (2017) numa Caatinga no interior de
Pernambuco.

A Radiacdo de Ondas Longas atmosférica
(Ra) e Radiacdo de Ondas longas da Superficie
(Rs) (Figura 4B) ndo apresentam sincronia entre si.
Em principio, a variabilidade da Ra esta associada
fundamentalmente com a temperatura do ar,
guantidade de vapor d’agua na atmosfera e
cobertura de nuvens/precipitacdo, enquanto a Rs a
temperatura e emissividade da superficie. Desse
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modo, quando se analisa a Ra assevera-se que foi
maior durante o final do periodo seco e inicio do
periodo chuvoso (38,95 MJ m2 d?). Isso ocorre,
pois a Ra é principalmente influenciada pela
radiacdo solar incidente sobre a superficie (Rg) e
pela nebulosidade, portanto tem-se altos niveis de
Rg somados ao aumento da nebulosidade que serve
como obstaculo para aquela radiacdo proveniente
da superficie, acarretando na reemissao da radiacao
de ondas longas pela base das nuvens, a Ra foi
menor no periodo de transi¢do chuvoso/seco (35,70
MJ m2 d?) pois, é quando os niveis de Rg séo
menores e a nebulosidade jA ndo é tdo fator de
muita influéncia. Enquanto isso a Rs seguiu 0
padrdo esperado, com menores valores na época
chuvosa (40,00 MJ m2 d?) e maiores no seco
(43,40 MJ m*2 d'%). Segundo Santos et al. (2012) a
variabilidade do albedo decorrente do aumento ou
reducdo na cobertura vegetal influencia o
comportamento dessa variavel, visto que alteracbes
na cobertura do solo causam mudancas de albedo
e, por consequéncia, na sua temperatura e
emissividade. Mesmo com estas singularidades
guanto a Ra e Rs, o Balanco de Ondas Longas
(BOL) foi maior no periodo chuvoso (-3,06 MJ m
2 d*) em relacéo ao seco (-6,37 MJ m2 d?) com
uma diferenca de 108,1% (Figura 4B). Isso vem a
corroborar com Singh et al. (2014) onde afirmam
que 0 BOL aumenta com a
precipitacdo/nebulosidade justamente por conta da
maior entrada de radiacdo de ondas longas (Ra) e
menor emissdo de ondas longas para o espago (RS).
Por conseguinte, é importante salientar que no
periodo chuvoso a atmosfera apresentou-se com
91,27% de dias na condigdo nublado e
parcialmente nublado, ou seja, apesar de constatada
precipitacdo abaixo do normal o céu praticamente
manteve-se com nebulosidade.

A magnitude do Saldo de Radia¢do (Rn)
(Figura 4C) variou de acordo com a sazonalidade,
com maiores valores (14,09 MJ m?2 d7?)
coincidindo com os periodos de maiores Rg
(periodo seco) e os menores (11,61 MJ m2 d?) no
periodo chuvoso, uma vez que existe uma relacéo
consistente entre Rg e Rn na regido semiarida
(Pires et al., 2017). E importante salientar que a
maior disponibilidade liquida de energia no sistema
esta  relacionada a radiacdo incidente,
nebulosidade, emissdo de radiagdo de ondas
longas, mudanca na vegetacdo e disponibilidade
hidrica (umidade do solo).
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Tabela 2. Valores médios dos componentes do balanco de radiacdo: Radiagdo solar global (Rg), Radiacdo solar
refletida (Rr), Razdo Rr/Rg, Balango de Ondas Curtas (BOC), Radiacdo OL emitida pela atmosfera (Ra) e
Radiacdo OL emitida pela superficie (Rs), Balan¢o do Ondas Longas (BOL), Saldo de radiacdo (Rn) e Razédo
Rn/Rg, em diferentes periodos do ano numa area de Caatinga no sertdo de Alagoas, Semiarido brasileiro. Rg,
Rr, BOC, Ra, Rs, BOL e Rn em MJ m2d?, enquanto Rr/Rg e Rn/Rg adimensionais.

Parametros Periodos
Anual Seco Chuvoso Chuvoso/seco  Seco/chuvoso

Rg 19,10 23,05 16,57 18,93 19,45
Rr 2,07 2,60 1,90 1,81 2,08
Rr/Rg 0,14 0,15 0,14 0,12 0,14
BOC 17,05 20,46 14,67 17,13 17,55
Ra 36,75 37,03 36,93 35,70 38,95
Rs 40,95 43,40 40,00 39,40 43,02
BOL -4,20 -6,37 -3,06 -3,76 -4,07
Rn 12,79 14,09 11,61 13,37 12,48
Rn/Rg 0,68 0,61 0,70 0,71 0,64

Durante o periodo chuvoso, o Rn
representou aproximadamente 70% da Rg (Figura
4C), gracas ao aumento do BOL por conta do
acréscimo da radiacdo atmosférica, associado a
reducdo do BOC em razdo, sobretudo, da
diminuicéo do suprimento de radiacéo solar global.
Ainda, observou-se que a razdo Rn/Rg foi maior
neste periodo também devido ao incremento do
IAF quando justamente tem-se um aumento das
folhagens das plantas, dado que a Caatinga é
caducifolia (perdem suas folhas na época seca e
voltam a florescer no periodo chuvoso). Na
estacdo seca essa fracdo foi de 61%, pois segundo
Lima et al. (2011) a razdo diminuird com o
aumento do albedo e da temperatura do solo, ja que
ocorrerd uma secagem da superficie do solo, que
serd mais intensa quanto mais descoberta for a
superficie, 0 que provoca uma reducao da umidade,
que por sua vez aumenta o albedo e a temperatura
do solo. Contudo, Heldwein et al. (2012)
afirmaram que a razdo Rn/Rg é pouco afetada pela
condicdo de umidade do solo.

Apos o estudo do comportamento sazonal
e mensal do Rn e de suas componentes, é
importante destacar também as suas respectivas
variabilidades horarias. Entdo, iniciando a anélise
da variacdo horaria do Rn e suas componentes,
pode-se observar que durante o periodo
experimental foi constatada alta incidéncia de
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radiacao solar global com uma média de 792,69 W
m no periodo seco alcancando mais de 900 W m-
2 entre 11 e 13 horas local, conforme era esperado
devido ao fator astrondmico (posicdo solar no
hemisfério sul, 0 que acarreta raios solares mais
perpendiculares) e também por conta da baixa
nebulosidade/precipitacdo (Figura 6A). Padrfes
médios de Rg (609,96 W m) comparativamente
inferiores foram observados entre 0s meses de
maio a julho, que correspondem ao periodo
chuvoso regional. Borges et al. (2020) encontraram
Rg de 540 W m no periodo chuvoso e 640 W m-
2 no seco em Caatinga no estado da Paraiba.

A fracdo de Rg retida como BOC (Balanco
de Ondas Curtas) variou entre 61 a 92% ao longo
dos meses do ano. De acordo com Ferreira et al.
(2020) o BOC na regido de Caatinga tende a ser,
por exemplo, maior do que em Aareas
agriculturéveis, evidenciado a diferenca devido ao
albedo da superficie. Um fator que chama a atencéo
é que este ndcleo de valores médios elevados
(maximos) se estende de agosto a abril (675,10 W
m2), ou seja, além do periodo seco o periodo de
transi¢do chuvoso-seco é englobado (Figura 6B). O
BOC mostrou certa simetria visual entre os turnos
matutino e vespertino. Em termos de valores o
BOC se assemelha por demais com o Rg, o que
mostra que a radiacao refletida (Rr), conforme ja
citado anteriormente, corresponde a somente 14%
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do Rg e contribui muito pouco para alterar este
cenario.

A emissdo/incidéncia de ondas longas
apresentou valores diferentes com a variagéo
sazonal (Figuras 6 C, D) devido a evolucdo das
temperaturas do ar e do solo, conteldo de vapor
d’agua e nebulosidade. Quando analisadas a
radiacdo de ondas longas atmosféricas (Ra) e
radiacdo de ondas longas superficiais (Rs) observa-
se uma defasagem entre a ocorréncia dos maximos
médios em funcéo das caracteristicas emissivas da
atmosfera e superficie. Enquanto a Rs transcorre
entre outubro e janeiro (606,94 W m3),
acompanhando o mé&ximo de Rg, a Ra ocorre entre
janeiro e marco (495,58 W m2). Isso significa dizer
gue a temperatura da superficie, da qual depende a
Rs, tem uma resposta mais imediata a incidéncia de
radiacdo solar, enquanto a temperatura do ar, da
gual depende a Ra, depende de certa forma da
inércia térmica, ou seja, existe todo um processo
demorado de transferéncia desse calor para a
atmosfera. Isso de certa forma é corroborado por
Santos et al. (2012) ao afirmarem que numa
Caatinga em Petrolina-PE a maior parte da energia
absorvida pela superficie é liberada na forma de
calor sensivel durante praticamente todo ano,
enquanto Carvalho et al. (2018) afirmam que 64%
do Rn é destinado ao aquecimento do ar numa
Caatinga, também em Pernambuco. Ja Ferreira et
al. (2012) relatam que a Ra depende basicamente
da emissividade efetiva atmosférica. Outro fato que
chama a atengdo é que, em principio, a incidéncia
minima da Ra ocorre evidentemente no periodo
noturno (391,98 W m), mas de janeiro a junho
tem-se valores relativamente elevados de Ra
também no periodo noturno. Isso possivelmente
esta associado também ao aumento gradativo do
contetdo de vapor d'dgua. J& as Rs minimas
decorrem também no periodo noturno (419,45 W
m2), mas vale salientar que especificamente no
més de julho constata-se a ocorréncia de minimo
também no periodo diurno em fungdo das altas
precipitacbes e mais baixas temperaturas
superficiais do periodo.

De certa forma o Balanco de Ondas Longas
(BOL) (Figura 6E) seguiu o padrdo de distribuicio
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da Rs, com minimos (mais negativos) entre outubro
— janeiro e entre 10 e 15 horas (-114,37 W m™),
enquanto 0os maximos (menos negativos) foram
detectados a noite (-16,38 W m2). Observa-se
ainda que nas medic¢des nos dois periodos chuvosos
(2019 e 2020) BOL apresentou-se maior, inclusive
durante o periodo diurno. Isso é consequéncia das
menores diferencas entre Ra e Rs em funcdo da
diminuicdo da temperatura do solo e aumento do
conteido de vapor d’agua atmosférico (maior
emissdo de Ra), ou seja, maior contra radiagcdo em
funcdo de uma atmosfera mais imida.

E evidente pelas Figuras 6A, B ,F que a
distribuicdo diurna da Rg, BOC e Rn (saldo de
radiacdo) apresentam um padrao semelhante e que
a principal contribuicdo para Rn e BOC é a Rg. A
curva do ciclo diurno de Rn (Figura 6F) é
geralmente simétrica em relacdo ao meio dia. As
observagBGes mostram que, via de regra, os valores
positivos méximos médios de Rn sucede por volta
do meio dia na época seca (637,47 W m?), entre 11
e 13 horas, e seu valor é diferente durante a estagéo
chuvosa (494,95 W m). Essa diferenca sazonal
esta relacionada ao menor albedo e menor
temperatura superficial, o que proporciona reducéo
na emissao de ondas longas, resultando em menor
Rn na estacdo chuvosa.

Fernandes et al. (2021) encontraram Rn
médio variando entre 500 e 700 W m em érea de
Caatinga no Piaui; Alves et al. (2017) de 351 a 406
W m=2 em Pernambuco; Oliveira (2016) de 575 a
625 W m na Paraiba e 550 e 600 W m? no Rio
Grande do Norte, Silva et al. (2022) encontraram
Rn em Caatinga preservada no Rio Grande do
Norte variando entre 568,5 W m2e 706,2 W m2 e
Borges et al. (2020) variando entre 475 W m? e
564 W m™ . A variagdo noturna de Rn é pequena
em comparacdo com a sua variacdo diurna.
Enquanto o Rn negativo méaximo (-75,71 W m?)
apresenta-se imediatamente apés o p6r do sol (18
horas) e diminui gradativamente com a reducéo
usual da temperatura da superficie durante a noite,
atingindo seu minimo antes do nascer do sol
independentemente da época do ano. Santos et al.
(2012) encontraram Rn variando de -60 a 600 W m"
2 em Pernambuco.
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Figura 6. Comportamento médio horario mensal da (A) Radiacdo solar global (Rg), (B) Balanco de Ondas
Curtas (BOC), (C) Radiacdo Ondas Longas emitida pela atmosfera (Ra), (D) Radiacdo Ondas Longas emitida
pela superficie (Rs); (E) Balanco do Ondas Longas (BOL) e (F) Saldo de radiacdo (Rn), todos em W m2, em
uma area de Caatinga durante o periodo experimental.

feitas usando uma relacgéo linear entre 0 Rn e Rg.

Relacdo entre a radiacdo solar global e o Tais relacdes geralmente fornecem um método
balanco de radiacéo a superficie mais simples para obter o Rn em regiGes
Como as medi¢bes do Rn nem sempre desprovidas de medi¢es micrometeoroldgicas.

estdo disponiveis, as estimativas geralmente sdo Em areas como a Caatinga, quase ndo existem
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medi¢des completas do Rn, uma vez que é
necessdria a montagem de uma estacdo
micrometeologica, com a instrumentagdo
necessaria para a sua avaliagcdo (pirdnometro,
pirdnometro invertido, pirgebmetro e pirgedmetro
invertido ou um saldo radibmetro). Além dos
cuidados necessarios quanto ao posicionamento,
calibracdo e montagem de um sistema de coleta de
dados é necessario que haja uma manutencao
periddica desses instrumentos, afim de evitar
guebra de equipamentos e perdas de dados. Em
contrapartida, medi¢bes da Rg requerem bem
menos equipamentos e sdo mais simples de se
realizar, tornando-se possivel a aplicacdo de seus
dados nas estimativas do Rn .

Assim, para a presente area de estudo, foi

realizada uma andlise das relacGes entre as medias
horarias de Rn e Rg para diferentes escalas
temporais, a saber escala anual e sazonal, esta
altima separada em periodo chuvoso e seco,
conforme mostrado na Figura 6. Observa-se que 0s
coeficientes de determinacdo (R?) dos periodos
anual (0,96), chuvoso (0,97) e seco (0,96)
evidenciou ajustes de cardter muito bom
independentemente da época do ano. Essa relagéo
é corroborada através da analise do erro estatistico
RQME, o qual define o espalhamento dos dados de
Rn em relacdo aos dados de Rg observa-se uma
certa diferenca para pior no periodo seco com
6,95% de erro em relacdo a média (0,98 W m) em
comparagdo com o periodo chuvoso que teve um
erro de 6,11% (0,71 W m) e por ultimo com o
periodo anual que teve menor erro, com 4,77%
(0,61 W m2). As respectivas equacoes lineares de
estimativa do Rn tiveram coeficientes angulares e
lineares proximos, somente o coeficiente angular
da equacdo do periodo anual (Figura 6a) foi bem
maior que os demais, sendo também responsavel

pela reta de melhor ajuste.
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Figura 5. Relag&o entre saldo de radia¢do (Rn) e a
radiacdo solar global (Rg) em uma Caatinga no
Semiéarido de Alagoas para os periodos anual (a),
chuvoso (b) e seco (c).

Conclusoes

As variacOes diarias, horarias e estacionais
dos componentes do balanco de radiacdo na
Caatinga do semiarido brasileiro  foram
investigadas.  Isso  permitiu  um  melhor
entendimento do balanco de radiacdo e como a
mudanca no cenario quanto as precipitacdes afetam
0s processos de trocas. Entdo, as variacBes na
vegetacdo com as estagBes (periodo seco e
chuvoso), por causa da precipitacdo, sao
significativas na variabilidade dos componentes do
balanco de radiacéo.

Os resultados da presente pesquisa sdo
uteis para o entendimento da dindmica do balango
de radiacdo em uma vegetacdo natural sob
condi¢des semiéridas na Brasil. Foi demonstrado
gue a Rn pode ser estimada da Rg com muito boa
acuracidade independentemente da época do ano.
Isso é relevante devido as dificuldades nos dias
atuais de obter dados de radiacdo solar em uma
extensa area como a Caatinga.

Apesar da atmosfera se apresentar 66,47%
parcialmente nublada anualmente, mesmo com os
acumulados mensais de precipitagbes abaixo da
média histérica na maioria dos meses, o saldo de
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radiacdo (Rn) foi influenciado, principalmente,
pela incidéncia de radiacao solar global.

A variacdo estacional das componentes de
ondas curtas (Rg, Rr, BOC) dependem mais da
transmissividade atmosférica e pouco do albedo
superficial, enquanto as de ondas longas (Ra, Rs e
BOL) dependem da emissividade efetiva da
atmosfera (Ra) e da temperatura do solo (Rs).

A evolucdo sazonal dos valores médios
mensais diérios indicou variagOes de 39,63% para
Rg, com minimo em junho e mé&ximo em
novembro; 42,35% para Rr, com minimo em junho
e méximo em dezembro; 8,86% para Ra, com
minimo em agosto e maximo em fevereiro; 13,24%
para Rs, com minimo em julho e maximo em
dezembro; e 32,95% para Rn, com minimo em
junho e maximo em outubro.

Foi detectada pouca variagcdo nos valores
médios mensais diarios de albedo entre as esta¢oes
seca e chuvosa. Essa pequena desigualdade entre as
estacOes seca e chuvosa ndo foi suficiente o
bastante para possibilitar que os valores médios de
albedo na estagdo seca fossem menores do que na
estacdo chuvosa.
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