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Resumo: O objetivo deste trabalho foi estimar a resposta da evapotranspiracdo da caatinga
(ETcaar) as projecdes futuras da resisténcia estomatica. Foram utilizados os dados anuais da
estacdo meteoroldgica convencional da Embrapa Semiérido, situada em Petrolina, PE, bem
como uma relacdo entre os valores da ET..., evapotranspiracdo de referéncia, indice efetivo
de umidade e da fracdo evaporativa. Oito cenarios foram considerados a fim de se analisar os
efeitos do incremento da resisténcia estomatica sobre os valores de ET.. Com 0s resultados
foi possivel observar que a diminuigcdo da ET.. foi levemente inferior ao cenério que assumiu
apenas as alteracbes das varidveis meteoroldgicas e sem os efeitos do incremento da
resisténcia estomatica das folhas, obtendo valores de 257, 260 e 264 mm ano™, ou seja, em
relacdo ao cenario atual, estas diminui¢des foram na ordem de 38,3%, 37,6% e 37%,
respectivamente. Estes resultados indicam que o incremento de di6xido de carbono na
atmosfera podera resultar em pequenas melhorias da relacéo hidrica deste ecossistema.
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ESTIMATIVE OF PROJECTIONS OF THE SEMIARID NATURAL VEGETATION
EVAPOTRANSPIRATION IN RESPONSE TO INCREMENT OF THE STOMATAL
RESISTENCE

Abstract: The objective of this work was to estimate the response of semiarid natural
vegetation evapotranspiration (ETcaa) for future projections of stomatal resistance. The annual
data of a conventional meteorological station of the Semiarid Embrapa, located in Petrolina
district, Pernambuco State, were used, as well as a relationship between the values of ETcaar,
reference evapotranspiration, effective moisture index and the evaporation fraction. Eight
scenarios were considered in order to analyze the effects of increased stomatal resistance on
the evapotranspiration values for ETc.a. With the results was possible to observe that the
decrease was slightly lower than the ET,s Scenario assumed only changes of meteorological
variables and without the effects of increased stomatal resistance of leaves, getting values of
257, 260 and 264 mm yr-1, when compared to the current scenario, being these decreases
equal to 38.3%, 37.6% and 37% respectively. These results indicate that increased carbon
dioxide in the atmosphere may result in minor improvements of water in this ecosystem.
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Introducéo
A evapotranspiracdo, a combinagdo da evaporagdo da agua do solo e da transpiragéo

das plantas, fornece dados sobre a quantidade de &gua consumida pelas plantas e 0 manejo de
agua no solo. Sua determinacéo é de extrema importancia logo que est4 associada a ocorréncia



de varios processos nos ecossistemas, tais como fotossintese e produtividade liquida das
plantas. Além disso, a evapotranspiragdo tem grande relevancia sobre o tempo e clima nas
diferentes regides, sendo a mesma influenciada pelo tipo de ecossistema, solo e por fatores
climaticos (HAO et al., 2007), como temperatura e umidade relativa do ar, radiacdo, e
precipitacdo (ALLEN et al, 1998). Com as mudancas climéticas, esses pardmetros
climatol6gicos estdo sofrendo alteracdes, onde, sobretudo, tem-se verificado o aumento da
temperatura do ar em conjunto com o incremento de didxido de carbono (CO,), 0s quais
podem afetar diretamente os processos fisiologicos das plantas, como a evapotranspiracdo
(FAGUNDES et al., 2010), em resposta a0 aumento da resisténcia estomética das folhas.
Entretanto, estas modificagcbes dependem da disponibilidade de &gua no solo (MAGLIULO et
al., 2003; TRIGGS et al., 2004). O conhecimento sobre as mudangas nos padrfes da
evapotranspiracdo de superficies nativas permite subsidiar estudos que visem melhor entender
como as alteragdes no clima poderdo afetar o balango de carbono e outros processos dos
ecossistemas distribuidos em diferentes regides do mundo. Assim, objetivou-se estimar a
resposta da evapotranspiracdo da caatinga para projecdes futuras da resisténcia estomatica.

Materiais e métodos

Os dados anuais da estacdo meteoroldgica convencional da Embrapa Semiérido,
situada em Petrolina, PE, foram utilizados para a estimativa da evapotranspiragdo da
vegetacdo caatinga (ETcaar). Para isso, inicialmente foi estabelecida uma relagdo entre o indice
efetivo de umidade (Im = ([P/ETo]-1)x100) e os valores anuais da fragdo evaporativa (FE =
ETca/ETO0), obtidos a partir dos dados citados por Teixeira et al. (2008). A partir desta relagéo
foi possivel obter os valores de ETc. utilizando os valores de Im, logo que a ETa. esta
diretamente relacionada com a disponibilidade de agua da regido. De acordo com Teixeira et
al.(2008), nos anos de 2004 e 2005, em que os totais anuais de precipitacdo foram de 786,5
mm e 525,1 mm, respectivamente, os valores do fluxo de calor latente médio diario foram de
4,62 e 2,67 MI m? dia, nessa ordem. Para estes mesmos anos, a demanda atmosférica anual
da regido foi 1412, 3 e 1476,2 mm. Assim, para 0s anos de 2004 e 2005, os valores de FE
foram de 0,49 e 0,27, caracterizados como sendo anos com chuvas acima e em torno da média
climatol6gica (553 mm), respectivamente. Nestes anos os valores de Im; foram iguais a -44,31
e -64,43. Com isso, para se determinar a ETca de um dado ano “i”, inicialmente deve-se
determinar o valor de Im; anual, onde sera obtido o valor de FE; anual. Em seguida, a partir do
produto entre os valores de FE; anual e ETo; anual é obtida a ETcaar. A ETo; anual foi
calculada usando o modelo original de Penman Monteith (PM):
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onde, A é o calor latente de vaporizagdo (MJ kg™h), LE é o fluxo de calor latente (mm ano™), A
é a declividade da curva da relacdo entre a presséo de saturagdo o vapor e a temperatura média
do ar (kPa), Rn é o saldo de radiaco solar (W m™), G é o fluxo de calor no solo (W m™), téo
fator conversdo de escala de tempo (86400 x 365 dias), p, € a densidade média do ar a presséo
constante (kg m™), ¢, é o calor especifico do ar (MJ kg™ °C™), (es - e2) é o déficit de pressao
de vapor d’agua (kPa), r, e rs sdo a resisténcia aerodindmica e da superficie. Para se incorporar
os cenarios de mudancgas climéticas foram utilizadas as projecGes regionalizadas anuais da
temperatura do ar (ta), umidade relativa do ar (UR) e da precipitacéo (P), oriundas do modelo



acoplado do Hadley Centre for Climate Prediction and Research, da Inglaterra (HadCM3)
(NAKICENOVIC et al., 2009). Os valores futuros de t; e UR foram inseridos nos célculos de
A e de (es - €a). Os cenarios de precipitagdo foram inseridos no célculo de Im; para analisar 0s
efeitos sobre a disponibilidade de 4gua para a caatinga e, consequentemente, nos seus valores
de FE;. Na analise do aumento da resisténcia estomatica das folhas sobre a ET¢at, assumiu-se
incrementos de 12%, 22% e 32%, e 0 aumento de 4% no IAF 4y, (Indice de érea foliar ativo),
conforme citado por Lovelli et al. (2010). As variagdes da resisténcia estomatica das folhas
foram incorporadas no célculo de rs da equacéo de PM:

[ f @+x)
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em que, r; é a resisténcia estomatica de uma folha bem iluminada (s m™), sendo igual a 100 s
m™, x é o incremento da resisténcia estomatica (iguais a 0,12; 0,22 e 0,32) e y é 0 aumento do
IAFaivo, ambos em decimal; 0,5 é um fator que representa a area foliar que contribui
ativamente para a transferéncia de calor e vapor d’agua para a atmosfera e IAF é o indice de
area foliar, sendo funcéo de h. (altura da cultura da grama), que assume a expresséo IAF = 24
he, sendo he = 0,12 m. A partir das projecdes das varidveis meteoroldgicas e das resisténcias
estomaticas, foram estabelecidos oito cenarios: 1) Cenario atual, onde foi estimado os valores
de ETcaar média para o periodo de 1965 a 2007; 1l. Cenario rs12%, onde se considerou apenas
o efeito do incremento de 12% na resisténcia estomatica das folhas; I1l. Cenério rs22%, em
que foi assumido apenas o efeito do incremento de 22% na resisténcia estomética das folhas;
IV. Cenério rs32%, onde foi considerado o efeito do incremento de 32% na resisténcia
estomatica das folhas; V) Cenario MC, onde foi estimado os valores de ETcar assumindo
apenas as projecoes das varidveis meteoroldgicas e sem incremento na resisténcia estomética
das plantas; VI) Cenario MCrs12%, onde foi estimado os valores de ETca, considerando as
projecOes das variaveis meteorolégicas e o incremento de 12% na resisténcia estomatica; VII)
Cenério MCrs22%, onde foi estimado os valores de ETc.: assumindo as projecfes das
variaveis meteoroldgicas e o incremento de 22% na resisténcia estomaética; VIII) Cenério
MCrs32%, onde foi estimado os valores de ET.. considerando as projecdes das variaveis
meteoroldgicas e o incremento de 32% na resisténcia estomatica.

Resultados e discussao

Na Figura 1 sdo demostrados os cenarios de mudangas climéaticas para a
evapotranspiracdo anual da caatinga (ETcaa) assumindo a combinagéo ou ndo das alteragdes
das variaveis meteoroldgicas e o incremento da resisténcia estomética das plantas, devido o
aumento da concentracdo de CO, ([CO,]). Para o cenario atual (Cenério 1), verifica-se que a
ET et atual é em torno de 417 mm ano™. Este valor esta dentro da faixa indicada por Teixeira
et al. (2008), onde destacam valores variando entre 398 e 688 mm ano™. Assumindo apenas 0s
efeitos do incremento da resisténcia (Cenarios Il, 11l e 1V), como resposta do aumento da
[CO,], verificou-se que a redugdo na ETc.a fOi pequena, sendo em torno de 2%, 3% e 5%,
respectivamente, com os valores iguais a 409, 403 e 397 mm ano™. Por outro lado, quando se
considerou apenas os efeitos da alteracdo das variaveis meteoroldgicas, no Cenario V,
constatou-se que a reducdo foi expressiva, em decorréncia do aumento da demanda
atmosférica e reducgdo da disponibilidade de &gua no solo. Neste cenério, verificou-se uma
reducdo de 39,2% da ETca, atingindo 254 mm ano™. Quando se considerou os efeitos
conjugados das varidveis meteoroldgicas com o incremento da resisténcia (Cenarios VI, VIl e
VII1) foi possivel observar que a diminuigdo da ET . foi levemente inferior ao do Cenério V,
obtendo valores de 257, 260 e 264 mm ano™, ou seja, em relacdo ao cenario atual, estas



diminuicBes foram na ordem de 38,3%, 37,6% e 37%, respectivamente. Tal condicdo pode
est4 associado ao fato do enriquecimento de CO, na atmosfera melhorar os efeitos adversos
do estresse hidrico reduzindo a taxa de perda de &gua pelas plantas e melhorando a capacidade
de absor¢do de agua pelas raizes, indicando com isso, melhorarias na relagcdo hidrica das
plantas (MAGLIULO et al., 2003; TRIGGS et al., 2004). Pelos resultados do presente estudo,
a medida que se aumentou a resisténcia estomatica das folhas esta relacdo foi melhorando e
menores redugdes foram sendo verificadas na evapotranspiracdo da caatinga.
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Figura 1. Evapotranspiracdo anual da vegetacdo caatinga para os cendrios: 1. Cenério Atual,
I1. Cenério de mudancas climéticas com apenas o efeito do incremento de 12% na resisténcia
estomética das folhas; IlIl. Cenario de mudancas climéaticas com apenas o efeito do
incremento de 22% na resisténcia estomatica das folhas; IV. Cenario de mudancas climaticas
com apenas o efeito do incremento de 12% na resisténcia estomatica das folhas; V. Cenario
de mudangas climaticas das varidveis meteorologicas e sem o efeito do aumento da
resisténcia estomatica das folhas; VI. Cenario de mudancas climaticas das variaveis
meteorolégicas e com o incremento de 12% na resisténcia estomatica das folhas; VII.
Cenario de mudancas climéticas das variaveis meteoroldgicas e com o incremento de 22% na
resisténcia estomatica das folhas; VIII. Cenario de mudancas climaticas das variaveis
meteoroldgicas e com o incremento de 32% na resisténcia estomatica das folhas.



Conclusao

A partir das projecdes futuras do incremento da resisténcia estomaética, conclui-se que
a vegetacdo da caatinga tendeu apresentar menores redugfes da evapotranspira¢do, quando
comparada ao cenario que considerou apenas a alteracdo das varidveis meteoroldgicas,
indicando que o incremento de didxido de carbono na atmosfera podera resultar em pequenas
melhorias da relacdo hidrica deste ecossistema.
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