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BALANÇO DE ENERGIA E EVAPOTRANSPIRAÇÃO SOB AS CONDIÇÕES CILMATICAS DA FLONA DE AÇU
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Biodiversidade e preservação
Regulação climática

Resumo

Este estudo aborda a dinâmica micrometeorológica na Floresta Nacional de Açu (FLONA de Açu), analisando o balanço de energia e a evapotranspiração sob as condições climáticas do semiárido norte-riograndense. O objetivo foi discutir a distribuição da energia disponível nos processos biofísicos da vegetação de Caatinga. A metodologia baseou-se na coleta de dados contínuos por meio do sistema Eddy Covariance e de um saldo-radiômetro. Os resultados revelaram uma marcante variação sazonal nos fluxos turbulentos induzida pelo regime pluviométrico. Na estação chuvosa, o fluxo de calor latente foi o componente predominante devido à maior disponibilidade hídrica para os processos evaporativos. Inversamente, na estação seca, a escassez de água determinou a dominância do fluxo de calor sensível, direcionando a maior parte da energia para o aquecimento do ar. Conclui-se que o ecossistema apresenta rápida resposta biofísica às oscilações hídricas sazonais, sendo o balanço de energia um fator regulador fundamental para subsidiar estratégias de conservação e gestão de recursos hídricos.

Deverá ter no máximo 200 palavras. O resumo deverá ter a delimitação do tema, objetivos, metodologia, resultados e conclusão. O texto deve ser claro e coeso.
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Introdução

O balanço de energia (BE) é fundamental para a fotossíntese, a evapotranspiração, os fluxos de calor sensível e latente, o armazenamento de energia na vegetação e o aquecimento do solo (FENG et al., 2017; FRANK e MASSMAN, 2023). Os fluxos de energia, em particular, constituem um componente chave e um fator determinante nos processos e funções dos ecossistemas (SILVA et al., 2024). O fluxo de calor latente (LE), a partir do qual se deriva a evapotranspiração (ET), é componente chave do ciclo hidrológico e do ciclo global do carbono (SILVA et al., 2024). Este trabalho teve como objetivo principal discutir o particionamento do balanço de energia – ou seja, a distribuição da energia disponível (saldo de radiação menos o fluxo de calor no solo) nos diferentes processos biofísicos à superfície – em ecossistemas naturais e agrícolas, nas mais variadas zonas climáticas da Terra (VANOMARK et al., 2018; CAMPOS et al., 2019; DARE-IDOWU et al., 2021; CHENG et al., 2022).
O particionamento do balanço de energia é influenciado pelos tipos e pela fenologia das plantas que compõem o ecossistema, pela sazonalidade climática e pelas propriedades físicas do solo (BALDOCCHI et al., 1997; 2004; HAO et al., 2007; BEZERRA et al., 2015; CAMPOS et al., 2019). Por essa razão, estudos envolvendo esse particionamento são sempre necessários, haja vista sua dependência de fatores locais e temporais.
De acordo com FENG et al. (2017), as análises do particionamento do balanço de energia em ecossistemas terrestres, bem como da ET, são de grande importância não apenas para os efeitos nas trocas regionais de energia e massa entre a superfície, a biosfera e a atmosfera e para as mudanças climáticas, mas também porque fornecem informações preciosas para calibração/validação da modelagem regional, na busca por melhora da destreza dos modelos, conferindo-lhes maior confiabilidade. Em ecossistemas de florestas semiáridas, como a Caatinga, a importância dessas análises reside no papel desses ambientes para o ciclo global do carbono (MENDES et al., 2020). O balanço de energia é o processo ecológico mais importante em análises das trocas de dióxido de carbono em ecossistemas terrestres.

Metodologia
O presente estudo será desenvolvido na Floresta Nacional de Açu (Flona de Açu), localizada no município de Assu, estado do Rio Grande do Norte, na mesorregião Oeste Potiguar (5,57ºS; 36,94ºW). A área de estudo encontra-se inserida em uma região de clima semiárido, caracterizada por elevada variabilidade interanual das precipitações, altas temperaturas e intensa incidência de radiação solar ao longo do ano, fatores que influenciam diretamente os processos ecofisiológicos da vegetação de Caatinga e a dinâmica das trocas de energia e vapor d’água entre a superfície e a atmosfera. Os dados utilizados neste estudo vêm sendo coletados continuamente desde junho de 2023, em médias de meia hora.
O balanço de energia será analisado a partir da seguinte equação:

Em que Rn representa o saldo de radiação, LE o fluxo de calor latente, H o fluxo de calor sensível e G o fluxo de calor no solo. O saldo de radiação está sendo medido por meio de um saldo-radiômetro modelo CNR4 (Kipp & Zonen BV, Delft, The Netherlands). Os fluxos turbulentos de calor sensível e calor latente estão sendo obtidos a partir do sistema Eddy Covariance, cuja metodologia baseia-se na covariância entre as flutuações da velocidade vertical do vento e da temperatura do ar, para determinação de H, e entre as flutuações da velocidade vertical do vento e da umidade específica do ar, para determinação de LE.

Resultados e Discussão
Caracterização climática anual e sazonal
	
	Anual
	Estação Chuvosa
	Estação Seca

	Prec (mm)
	876.0
	693.0
	66.7

	Dias chuvosos*
	81
	55
	10

	Rg (W m⁻²)
	366.7
	302.8
	498.4

	Tar (ºC)
	28.2
	28.6
	28.9

	VPD (kPa)
	1.26
	0.95
	1.70

	Tsolo (ºC)
	30.9
	28.4
	34.6


* Dias chuvosos foram definidos como aqueles com precipitação > 0.10 mm, conforme Tinôco et al. (2018).

O Saldo de Radiação (Rn), que representa a energia líquida disponível na superfície, é maior na estação chuvosa (204,0 W m⁻²) do que na seca (155,6 W m⁻²). A forma como essa energia é distribuída entre os fluxos de calor sensível (H) e latente (LE) altera-se drasticamente entre as estações. Na estação chuvosa a maior parte da energia é convertida em calor latente (LE = 88,0 W m⁻²), representando 43,1% do Rn. Isso ocorre devido à maior disponibilidade de água para os processos de evaporação e transpiração. O calor sensível (H) é baixo, correspondendo a apenas 11,4% da energia disponível, na estação seca, com a escassez de água, o calor sensível (H) torna-se o fluxo dominante, atingindo 101,6 W m⁻², o que representa 65,2% do Rn. O calor latente cai drasticamente para 8,4 W m⁻² (apenas 5,4% do Rn), indicando uma redução severa na evapotranspiração. Com o fluxo de calor no solo (G) representando a menor fração do balanço, sendo positivo na seca (2,4 W m⁻²) e ligeiramente negativo na chuvosa (-0,30 W m⁻²), refletindo o aquecimento e resfriamento sazonal da camada superficial do solo.





Balanço de energia anual e sazonal
	
	Anual
	Seca
	Chuvosa

	Rn
	166,0
	155,6
	204,0

	H
	60,0
	101,6
	23,37

	LE
	53,3
	8,4
	88,0

	G
	0,7
	2,4
	-0,30

	H/Rn
	36,0
	65,2
	11,4

	LE/Rn
	32,0
	5,4
	43,1

	G/Rn
	0,42
	1,5
	-0,14


        Fonte: Próprio autor

O regime de precipitação na região da flona de Açu  apresenta uma sazonalidade marcante. O total anual de precipitação é de 876,0 mm, distribuídos em 81 dias chuvosos. Durante a estação chuvosa, ocorre a maior concentração de pluviosidade, totalizando 693,0 mm em 55 dias. Em contraste, a estação seca registra apenas 66,7 mm de chuva em 10 dias, evidenciando um período de forte restrição hídrica.
A Radiação Global (Rg) é significativamente maior na estação seca (498,4 Wm⁻²) do que na chuvosa (302,8 W m⁻²), o que reflete a menor nebulosidade no período de estiagem. Embora a temperatura do ar (Tar) permaneça relativamente estável ao longo do ano (média de 28,2 ºC), a temperatura do solo (Tsolo) sofre variações consideráveis, atingindo 34,6 ºC na seca, comparado a 28,4 ºC na estação chuvosa. Além disso, o Déficit de Pressão de Vapor (VPD), que indica a demanda evaporativa da atmosfera, é quase o dobro na seca (1,70 kPa) em relação à chuvosa (0,95 kPa).

Conclusão 
Com base na análise do balanço de energia e da evapotranspiração nas condições climáticas da Flona de Açu, é possível identificar que o saldo de radiação disponível é muito influenciado pela época do ano e pela quantidade de água disponível. Durante o período chuvoso, a energia é usada principalmente na evaporação da água, aumentando a evapotranspiração, o que mostra como a Caatinga responde rapidamente ao conteúdo de água presente no solo. Durante a seca, a ausência de água faz com que o ecossistema use a maior parte da energia para aumentar a temperatura do ar, reduzindo a evapotranspiração ao mínimo necessário para a sobrevivência.
Esses resultados mostram que os fluxos de energia na Flona de Açu são muito importantes na regulação das funções do ecossistema local. Entender como isso funciona durante o ano e como a evapotranspiração se comporta é fundamental na criação de estratégias conservatórias para o meio ambiente, prever como as mudanças climáticas globais afetam florestas sazonalmente secas e melhoram a gestão da água no semiárido brasileiro.
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