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Abstract - To obtain the rate of energy storage (RES) in a “Terra Firme” forest during the dry season, an experiment was effected in Central Amazonia. Thus, the temperatures in three heigths and several radial depths of 4 stems of dominant species among the 670 trees of an 1 hectare site selected at the Estação ZF-2 (02°36’45” S, 60°12’40” W), plus the air temperatures and moistures, were measured. To compute the RES, all components which store energy during the day were considered: litter, minor components (palm trees and lianas), stem, branches, twigs, leaves and air. One third of the RES of the forest is due to the stems, while other third is due to the air; finally, the last one is divided among the other parts. During the night and the transition periods, the RES of the forest (S) may constitute a sizable fraction of the net radiation (Rn), or even exceed it. On a daily basis, the values of S were observed between 1 and 10% of Rn, depending on the weather conditions.
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Resumo - Para obter a taxa de armazenamento de energia (TAE) em floresta de terra firme, realizou-se um experimento, durante a estação seca, na Amazônia Central. Para tal, mediram-se temperaturas, em três alturas e diversas profundidades radiais, de 4 troncos de árvores de espécies dominantes num hectare com 670 árvores, selecionado na floresta da Estação ZF-2 (02°36’45” S e 60°12’40” O), além da temperatura e da umidade relativa do ar. Para a determinação da TAE consideraram-se todos os componentes que armazenam e liberam energia ao longo do dia na floresta: liteira, componentes de pequeno porte (palmáceas, cipós, etc.), troncos, galhos, ramos, folhas e ar. Um terço da TAE na floresta é devido aos troncos, enquanto outro terço é devido ao ar; finalmente o último terço é dividido entre as outras partes. Durante a noite e em períodos de transição a TAE na floresta (S) pode ser uma fração bastante significativa ou mesmo exceder o saldo de radiação (Rn). Em totais diários, observaram-se valores de S entre 1 e 10% de Rn, sendo estes dependentes das condições do tempo ao longo do dia. 

Palavras-chave: Floresta Amazônica, balanço de energia, micrometeorologia

INTRODUÇÃO

A região Amazônica, que agrega as maiores bacia hidrográfica e floresta tropical do mundo, ocupa uma área de cerca de 5 milhões de km2 do território brasileiro e contém aproximadamente 40% das florestas tropicais úmidas do planeta. Devido à grande extensão de floresta densa existente, a região Amazônica tem um papel importante no aquecimento da atmosfera tropical e potencialidade para provocar efeitos nos balanços globais de energia, através de suas contribuições às trocas convectivas de calor. Desse modo, nas últimas duas décadas, vários experimentos micrometeorológicos foram realizados em várias localidades da Floresta Amazônica, buscando a relação entre as variáveis climáticas e a vegetação e seus efeitos nos transportes de massa e calor em escala local, regional e até global. O mais recente destes experimentos é o “Large Escale Biosphere-Atmosphere Experiment in Amazonia” (LBA), iniciado em 1999, que busca novos conhecimentos sobre as interações entre a Amazônia e o sistema biogeofísico global.

No que concerne aos processos de liberação de vapor ou de calor pela vegetação, sabe-se que estes são controlados pela disponibilidade de energia, cuja fonte principal é o saldo de radiação, num balanço que se estabelece em função da água disponível no solo e na vegetação, e das características desta vegetação. No caso de florestas densas, como a Amazônia, a taxa de variação do armazenamento de energia (TAE) no interior da vegetação pode ser um componente significativo para o balanço de energia, em curtos períodos de tempo.

Neste trabalho, teve-se como objetivo geral a determinação e caracterização dos componentes da TAE na biomassa e no ar do sítio de floresta de terra firme da Estação de Manejo Florestal ZF-2, na Amazônia Central. Os objetivos específicos foram:

· Comparação entre as TAEs nos troncos determinadas por diferentes métodos.

· Obtenção das relações entre a TAE total e (i) os componentes de sua partição, (ii) o saldo de radiação, (iii) a precipitação pluviométrica local.

· Obtenção das massas específicas e de propriedades térmicas das espécies arbóreas dominantes no sítio.
FUNDAMENTOS TEÓRICOS

Balanço de Energia em Superfícies Vegetadas

O entendimento do balanço de energia numa superfície coberta por vegetação é importante para a compreensão dos processos climáticos envolvidos com esta vegetação e seus efeitos nas diversas escalas espaciais e temporais. Assim, considerando que a vegetação é relativamente homogênea, extensa e opaca à radiação e que a superfície é relativamente horizontal, o balanço de energia numa cobertura vegetal pode ser escrito em termos dos fluxos verticais de energia que passam pelo corpo vegetal. Então, de acordo com as considerações feitas, para uma floresta densa, como a Floresta Amazônica, num curto período de tempo (geralmente menor que um dia), a equação do balanço de energia pode ser escrita como:
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sendo Rn o saldo de radiação, H o fluxo turbulento de calor sensível, LE o fluxo turbulento de calor latente devido à evapotranspiração, Qp a taxa de absorção de energia para a realização de fotossíntese e respiração, S a TAE no interior da vegetação e G a TAE no solo. O balanço usualmente não fecha tanto por erros instrumentais nas medidas de cada termo, quanto pela não-consideração da possível advecção.
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Como pode ser visto esquematicamente na Figura 1, dentre os termos não-radiativos, o dominante é o fluxo de calor latente, que está aproximadamente em balanço com o saldo de radiação, enquanto o fluxo de calor sensível e a TAE no solo são de menor magnitude. O termo de armazenamento bioquímico apresenta valores muito baixos, em média 1% do saldo de radiação. Uma vez que o foco principal deste trabalho é a TAE em floresta, tratá-la-á com mais detalhamento.
Figura 1 - Esquema do balanço de energia em cobertura vegetal no ciclo diurno, em dia sem chuva.

Taxa de Armazenamento de Energia em uma Floresta

A TAE total em uma floresta é composta pelos termos de armazenamento no ar (Sa) e na biomassa (Sb), ou seja:
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A TAE no ar é composta por dois componentes, um relacionado com as mudanças de temperatura no ar, ST, e outro relacionado com as variações de umidade específica, Sq:
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A TAE na biomassa da floresta pode ser subdividida em 6 partes, a saber:
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ou seja, armazenamento de energia nos troncos, nos ramos, nos galhos, nas folhas, na liteira e em outros componentes, predominantemente palmáceas e cipós. Dentre estes termos, o de armazenamento nos troncos é o mais significativo e também de obtenção mais complexa pois, para determiná-lo, é necessária a realização de medidas das temperaturas internas e, se possível, superficiais dos troncos.


De acordo com Stewart e Thom (1973), Aston (1985), Moore e Fisch (1986), McCaughey e Saxton (1988) e Silberstein et al. (2001), os termos horários da TAE em uma floresta podem ser uma fração bastante significativa do saldo de radiação, principalmente durante o nascer e o pôr-do-sol e em períodos nublados ou com precipitação pluviométrica (P), quando chegam a ter a mesma ordem de magnitude do saldo de radiação. Durante o ciclo diurno, a TAE em uma floresta pode alcançar valores entre 10 e 20% do saldo de radiação, sendo positivo durante a manhã e negativo à tarde, alcançando, às vezes, 100 W m(2.

Com relação às medidas de temperatura em troncos, utilizadas para o cálculo da TAE nestes, possivelmente devido a complicações práticas, poucas árvores foram instrumentadas no desenvolvimento dos trabalhos reportados anteriormente. Assim, tem-se desde apenas um tronco de árvore instrumentado em três alturas em uma profundidade, obtendo três séries de temperatura, até três troncos de árvores instrumentados em três alturas em duas ou três profundidades, resultando em vinte séries de temperatura. Alguns troncos foram também instrumentados em mais de uma face, para verificação da existência de assimetrias. 

METODOLOGIA E DADOS

Cálculo da Taxa de Armazenamento de Energia na Floresta

Para a realização do cálculo da TAE na floresta do sítio selecionado, a interface solo-vegetação-atmosfera foi dividida em 5 camadas de espessuras diferentes. Ao fazer esta divisão, foram considerados (i) a altura média das árvores do hectare escolhido (19,0 ( 6,6 m) e a altura média dos troncos (12,4 ( 4,3 m), (ii) os níveis de medição das temperaturas do ar e das árvores (1,5; 9,0 e 18,0 m), e (iii) a camada de ar que troca energia diretamente com a vegetação. A primeira camada (1) inicia em z0 = 0, tem uma espessura de 5 m, e nela encontram-se as primeiras parcelas de ar e de troncos, e estão distribuídos a liteira e os componentes de pequeno porte (palmáceas e cipós). A segunda camada (2) inicia em z1 = 5 m, tem uma espessura de 8 m, e nela apresentam-se as segundas parcelas de ar e de troncos. Na terceira camada (3), iniciando em z2 = 13 m e de espessura igual a 6 m, estão a terceira e última parcela de troncos e a terceira de ar. A quarta camada (4), que inicia em z3 = 19 m e possui espessura igual a 5 m, foi escolhida como aquela em que estão concentrados os ramos (diâmetro basal ( 10 cm), os galhos e as folhas, além da quarta parcela de ar. A quinta camada (5), entre z4 = 24 m e z5 = 30 m, isto é, de espessura igual a 6 m, concentra apenas a quinta parcela da camada de ar. Assim, considerando estas 5 camadas horizontais de alturas variáveis (zi, as TAEs no ar, ST e Sq, para um intervalo de tempo (t, escritas em aproximações por diferenças finitas, são expressas, respectivamente, como: 


[image: image5.wmf]å

å

=

=

D

D

D

=

5

1

1

i

n

k

i

ik

p

a

T

z

T

t

c

S

r

                                                       (5)

e


[image: image6.wmf]å

å

=

=

D

D

D

=

5

1

1

i

n

k

i

ik

a

q

z

q

t

L

S

r

                                                         (6)
nas quais (a, cp são, respectivamente, a massa específica e o calor específico à pressão constante do ar; 
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 representa a temperatura média e 
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 a umidade específica média do ar aferidas em cada camada i, para um dado instante k (geralmente k = 1, 2, ..., n = 24 ( horas). 

O cálculo da TAE nos troncos, Str, foi feito dividindo estes troncos, para cada camada horizontal i de altura (zi, em m anéis concêntricos de largura variável, utilizando as equações:  
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sendo Fyt o fluxo superficial total de calor de uma dada espécie y dominante do sítio, (try a massa específica e ctry o calor específico do tronco representativo desta espécie, 
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 a temperatura média de tronco aferida em cada anel cilíndrico j, 
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 a largura do anel cilíndrico, Ny o número de indivíduos da espécie y e At a área topográfica ocupada pela floresta do sítio (= 1ha). Para as outras espécies não instrumentadas, utilizou-se um tronco “teórico” que apresenta as características médias da floresta , em termos de dimensões, massa específica e calor específico, multiplicando-se o resultado do fluxo superficial pelo número total de indivíduos das espécies em questão (N0). 

Realizou-se, também, o cálculo da TAE nos troncos através da solução analítica da equação de condução de calor (ECC), resolvendo o problema em coordenadas cilíndricas com simetria angular seguindo Carslaw e Jaeger (1959) reproduzindo-se a resolução apresentada por Meesters e Vugts (1996), com determinadas modificações e adaptações relativas aos objetivos do trabalho.

Considerando as propriedades térmicas dos troncos isotrópicas, homogêneas e invariantes com a temperatura e que não há “produção” de calor, a ECC assume a forma (Herrington, 1969):
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na qual (tr, ctr, Ttr e (tr são, respectivamente, a massa específica (fresca), o calor específico, a temperatura e a condutividade térmica do tronco considerado. O cálculo da TAE nos troncos foi feito a partir das temperaturas medidas em 0,5 e 3,0 cm do tronco de uma árvore padrão que apresenta as características médias do conjunto em termos de dimensões, massa específica e propriedades térmicas, segundo a metodologia de Moore e Fisch (1986). A árvore escolhida como padrão para o sítio foi um exemplar da espécie Chrysophylum sanguinolentum. Desse modo, a partir da solução analítica da ECC, dividindo o tronco representativo da árvore padrão em 3 camadas com raios característicos R1, R2, R3 e massas por unidade de área topográfica m1, m2, m3, a TAE pode ser obtida por:
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nas quais (, (, (, ( são funções adimensionais especiais relacionadas com as funções e fases de Kelvin,( e (R são, respectivamente, coordenada e raio adimensional relacionados com a velocidade de fase e a difusividade térmica de tronco. A Equação 10 é utilizada para o cálculo da TAE nos troncos a partir de medidas de temperaturas da superfície do tronco da árvore padrão e a Equação 11 a partir de medidas de temperaturas internas deste. 

As TAEs nos demais componentes da biomassa (ramos, galhos, folhas, liteira e outros) foram obtidas através das equações:
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nas quais m e c são, respectivamente, a massa (fresca) por unidade de área topográfica e o calor específico estimados para cada um dos componentes da floresta do sítio, e (T/(t e (Ttr/(t são, respectivamente, as séries de temperatura do ar (utilizada para as folhas, galhos e outros) e da superfície tronco da árvore padrão (utilizada para os ramos e liteira).

Obtenção da Massa Específica e das Propriedades Térmicas

Como foi possível observar a partir das equações para o cálculo da TAE nos troncos, é necessária a determinação da massa específica, do calor específico, da condutividade e da difusividade térmicas destes troncos. Para obter as massas específicas dos troncos, foram feitas determinações de seus valores em laboratório especializado do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazônia (INPA), juntamente com a umidade, a partir de amostras retiradas das árvores selecionadas no sítio e pesquisou-se na literatura (Fearnside, 1997 e Nogueira et al., 2003). O calor específico, a condutividade e a difusividade térmicas dos troncos, foram calculados utilizando-se equações simples apresentadas na literatura (Herrington, 1969 e Moore e Fisch, 1986).
Determinou-se, também, da condutância superficial dos troncos através das séries de temperatura medidas na altura de 9,0 m (camada 2) e nas profundidades de 0,5 (j = 3) e 3,0 cm       (j = 2) utilizando uma equação que considera o armazenamento de energia na espessura de tronco ((try) que fica entre 0 e 1,75 cm (meio caminho entre 0,5 e 3,0 cm), ou seja: 
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Sítio Experimental e Climatologia da Região

A realização do trabalho de campo ocorreu entre julho e setembro de 2003 durante a estação seca, com a duração de dois meses. O local selecionado para a realização deste trabalho de campo e da coleta de dados, foi a Estação de Manejo Florestal ZF-2, localizada a noroeste de Manaus. Formalmente a Estação ZF-2 faz parte da Estação Experimental de Silvicultura Tropical do INPA, situada a 45 km ao norte de Manaus, na Amazônia Central (Figura 2).

O clima da região é caracterizado por uma temperatura média anual do ar em torno de 26°C (mínima 19°C e máxima 39°C) e umidade relativa do ar com média anual de 84%, variando de 77 a 90%. A precipitação anual varia de 1400 a 2800 mm, com uma estação chuvosa de dezembro a maio e uma estação seca de junho a novembro; os meses mais chuvosos são março e abril (> 300 mm de precipitação) e os mais secos, julho, agosto setembro (< 100 mm) (Luizão, 1989).
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Figura 2 - Localização geográfica da Estação Experimental de Silvicultura Tropical.

FONTE: INPA (2003).

Instrumentação e Medidas

Os dados de temperatura e umidade específica do ar foram obtidos através da estação automática montada na torre micrometeorológica mantida no sítio pelo projeto LBA, e de três termo-higrômetros que foram instalados numa árvore da floresta. O conjunto de dados dos termo-higrômetros foi obtido para poucos dias, portanto, para o cálculo da TAE no ar durante o período completo de observação, foram utilizados os dados obtidos pela estação automática da torre corrigidos pelas correlações obtidas com as medidas dos termo-higrômetros na floresta. Como as medidas de umidade relativa do ar são realizadas pela torre em apenas uma altura, foram feitas regressões entre a umidade relativa, ur, e a temperatura do ar, T, através dos dados obtidos em três alturas pelos termo-higrômetros instalados na floresta, a partir das quais obtiveram-se curvas ajustadas representando polinômios de 4º grau (Figura 3, para 9,0 m). Através destes polinômios e das temperaturas da torre, foram calculadas as umidades relativas do ar nos 5 níveis de altura.
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Figura 3 - Regressão entre a umidade relativa, ur, e a temperatura do ar, T, medidos em 9,0 m.

Para avaliar a TAE nos troncos, foram selecionadas três árvores de espécies dominantes e representativas da floresta do sítio tendo, os seus troncos, sido instrumentados na face norte com termopares (30 no total) inseridos nas alturas de 1,5; 9,0 e 18,0 m (Figura 4). Quatro destes termopares foram instalados no primeiro nível de altura (1,5 m) nas profundidades de 0,5; 3,0; 10,0 cm e centro do tronco, com o valor dependente do diâmetro na altura do peito (DAP ( aproximadamente 1,6 m de altura) de cada tronco. No segundo (9,0 m) e terceiro (18,0 m) níveis de altura, os termopares foram inseridos em 0,5; 3,0 e 10,0 cm de profundidade.
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Figura 4 - Instrumentos instalados na face norte das árvores 1 (Licania  davillifolia), 2 (Chrysophylum sanguinolentum) e 3 (Anacardium microsepalum).

Com o objetivo de determinar a variação tangencial de temperatura nos troncos, mais uma árvore foi instrumentada na altura de 1,5 m, nas profundidades de 0,5; 3,0 e 10,0 cm (Figura 5), em conjuntos segundo os quadrantes cardeais (N, L, S, O).
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Figura 5 - Instrumentos instalados na árvore 4 (Eschweilera micrantha) em conjuntos orientados           segundo os quadrantes cardeais (N, L, S, O).

Os demais dados instrumentais, como saldo de radiação, precipitação pluviométrica e velocidade do vento, necessários para a análise dos resultados, foram medidos por equipamentos instalados na torre micrometeorológica do sítio experimental, cujos resultados foram disponibilizados pelo Laboratório de Instrumentação Meteorológica (LIM), do Centro de Previsão de Tempo e Estudos Climáticos (CPTEC) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

RESULTADOS E DISCUSSÕES

Todos os termos que compõem a TAE total, isto é, ST, Sq, Str, Sr, Sg, Sf, Sl e So, para o hectare selecionado na floresta do sítio experimental da Estação ZF-2, foram calculados para os dias correspondentes às cinco semanas do ciclo completo de observação, iniciado em 15/08 (DJ 227) e finalizado em 18/09/03 (DJ 261). Apesar do trabalho de campo e da coleta de dados terem sido realizados durante a estação seca, na qual ocorre em média uma precipitação pluviométrica acumulada menor que 100,0 mm, teve-se para os 35 dias de dados, um valor acumulado de 180,2 mm, com 20 destes dias recebendo alguma quantidade de chuva. Assim, no ano de 2003 verificou-se um comportamento atípico para a região durante o período citado.

Considerando o comportamento das chuvas em 2003, escolheram-se oito dias com diferentes características relacionadas às variáveis microclimáticas, ou seja, ao saldo de radiação, à precipitação pluviométrica, à temperatura e à umidade relativa do ar e à velocidade do vento.

Taxa de Armazenamento de Energia no Ar


Quando os totais diários da TAE são considerados (Tabela 1), verifica-se que os componentes da TAE no ar, ST e Sq, acompanham S, em termos de sentido do fluxo de energia (positivo ou negativo) e de magnitude (quando S aumenta, ST e Sq também aumentam); são geralmente negativos em dias com chuva ou com alta nebulosidade, e contribuem em proporções semelhantes para S: ST em torno de 16% e Sq em torno de17%.

Tabela 1 - Totais diários dos termos ST, Sq, S, em kJ m(2 dia(1, Rn, em MJ m(2 dia(1, e P, em mm, para os oito dias selecionados.
	DJ
	Data
	ST
	Sq
	S
	ST / S
	Sq / S
	Rn
	P

	235
	23/08/03
	10
	12
	81
	0,130
	0,152
	16,9
	0,0

	240
	28/08/03
	-111
	-125
	-661
	0,168
	0,190
	11,6
	16,6

	242
	30/08/03
	-118
	-125
	-608
	0,194
	0,205
	12,6
	50,6

	246
	03/09/03
	27
	26
	162
	0,167
	0,163
	11,3
	6,2

	254
	11/09/03
	-87
	-45
	-427
	0,204
	0,106
	9,0
	0,0

	256
	13/09/03
	-76
	-88
	-534
	0,143
	0,165
	5,4
	6,6

	258
	15/09/03
	38
	44
	226
	0,169
	0,194
	14,8
	3,4

	259
	16/09/03
	-24
	-33
	-192
	0,122
	0,171
	12,3
	27,0

	
	
	
	
	Média
	0,162
	0,168
	
	

	
	
	
	
	DP
	0,029
	0,031
	
	



Durante o ciclo diurno, os termos ST e Sq continuam acompanhando o crescimento da magnitude de S, mas em proporções diferentes: ST em torno de 23% e Sq ainda em 17%. No período noturno, ST e Sq, assim como S, são negativos; ST representa aproximadamente 17% e Sq 12% de S.


Em termos horários, verificou-se que ST alcança seu valor máximo com magnitudes de até 26 W m(2, com proporções entre 30 e 40% de S. Já Sq apresenta máximos de até 30 W m(2, correspondendo entre 25 e 40% de S. Em dias sem chuva o termo ST chega a mínimos que não excedem, em valor numérico, (16 W m(2, com proporções entre 20 e 50% de S. Os mínimos de Sq chegam a (8 W m(2, com valores oscilando entre 10 e 16% de S. Em dias com a ocorrência de chuvas ST alcança valores de até (67 W m(2, correspondendo entre 30 e 70% de S, enquanto Sq pode atingir até (40 W m(2, sendo em torno de 30 a 40% de S. O comportamento horário dos termos de armazenamento no ar, ST e Sq, é ilustrado para o dia típico 28/08/03 (DJ 240) na Figura 6.
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Figura 6 - Variação horária dos componentes da TAE no ar, ST e Sq, calculados para a floresta do sítio para o dia 28/08/03 (DJ 240) – dia com chuva de 16,6 mm entre 16 e 17 h.

Taxa de Armazenamento de Energia nos Troncos


O cálculo da TAE nos troncos foi realizado através dos três métodos apresentados anteriormente. O primeiro destes métodos, resultando Str(F), leva em consideração todas as medidas de temperatura de tronco realizadas na floresta, em todas as alturas e profundidades radiais, e em todas as árvores instrumentadas, além de utilizar um tronco “teórico” que apresenta as características médias da floresta em termos de dimensões, massa específica e calor específico. O segundo e o terceiro método utilizados, resultando respectivamente Str(Ts) e Str(Ti), são baseados na solução analítica da ECC e utilizam as séries de temperatura medidas na superfície e internamente no tronco da árvore padrão.


O termo Str(Ts), representa um perfil horário com a maior variabilidade temporal dos três métodos, e em que são alcançados os maiores picos durante o dia, tanto de máximo quanto de mínimo. Ao contrário de Str(Ts), Str(Ti) apresenta um perfil horário em que a variabilidade temporal é a menor dos três métodos, com os menores picos durante o dia. Além disso, em dias em que ocorrem variações rápidas na temperatura do ar devido a mudanças na cobertura de nuvens ou por precipitação, Str(Ti) apresenta um atraso de fase com relação à Str(Ts) e à Str(F). Portanto, os valores horários de Str calculados através da solução analítica da ECC, dependem da profundidade de medida de temperatura de tronco e da variabilidade temporal da temperatura do ar; porém, apresentam perfis com comportamentos semelhantes. Nota-se pelas Figuras 7 e 8 que o perfil horário de Str(F) aparece sempre como se fosse uma “média” entre Str(Ts) e Str(Ti). Possivelmente, isto se deve ao fato de na obtenção de Str(F) utilizarem-se mais medidas de temperatura de tronco, em diferentes espécies de árvores e em distintas micro-regiões da floresta, deste modo melhor representando a variabilidade espacial das propriedades da floresta e das temperaturas no interior desta.
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Figura 7 - Variação horária da TAE nos troncos calculada pelos três métodos, Str(F), Str(Ts) e Str(Ti), para a floresta do sítio para o dia 23/08/03 (DJ 235) – dia sem chuva.
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Figura 8 - Como na Figura 7, para o dia 30/08/03 (DJ 242) – dia com chuva de 49,6 mm entre 19  e 21 h.

Quando os totais diários, diurnos e noturnos são considerados, os três métodos apresentam resultados bastante próximos, sendo que Str(F) mantém-se com valores entre Str(Ts) e Str(Ti), para a maioria dos dias considerados. De maneira semelhante ao que ocorre com os componentes de armazenamento no ar, em termos diários Str acompanha a S, em termos de magnitude e sentido de fluxo de energia, sendo geralmente negativo em dias com precipitação ou com alta nebulosidade e contribuindo para S com, aproximadamente, 35% (Tabela 2).

Tabela 2 - Totais diários dos termos Str(F), Str(Ts), Str(Ti), S(F), S(Ts),  S(Ti), em kJ m(2 dia(1, Rn, em MJ m(2 dia(1, e P, em mm, para os oito dias selecionados.

	DJ
	Data
	Str(F)
	Str(Ts)
	Str(Ti)
	S(F)
	S(Ts)
	S(Ti)
	Str(F)/S(F)
	Rn
	P

	235
	23/08/03
	33
	21
	42
	81
	69
	90
	0,409
	16,9
	0,0

	240
	28/08/03
	-231
	-244
	-256
	-661
	-674
	-686
	0,350
	11,6
	16,6

	242
	30/08/03
	-163
	-195
	-183
	-608
	-640
	-628
	0,268
	12,6
	50,6

	246
	03/09/03
	44
	25
	59
	162
	143
	177
	0,272
	11,3
	6,2

	254
	11/09/03
	-129
	-119
	-153
	-427
	-416
	-451
	0,302
	9,0
	0,0

	256
	13/09/03
	-209
	-195
	-244
	-534
	-520
	-569
	0,392
	5,4
	6,6

	258
	15/09/03
	77
	72
	88
	226
	222
	237
	0,340
	14,8
	3,4

	259
	16/09/03
	-93
	-102
	-108
	-192
	-201
	-208
	0,485
	12,3
	27,0

	
	
	
	
	
	
	
	Média
	0,352
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	DP
	0,074
	
	


Durante o ciclo diurno Str é geralmente positivo, enquanto no período noturno é sempre negativo. As contribuições de Str para S, tanto no ciclo diurno quanto no noturno, ficam em torno de 39,0%. O comportamento horário de Str é caracterizado por valores máximos de até  44 W m(2, com proporções entre 40 e 60% de S. Já os mínimos podem chegar a mais de 100% de S, porém apenas devido a Str e S apresentarem valores de pequena magnitude, geralmente, próximos de zero. Nos horários em que ocorre precipitação, Str torna-se negativo, podendo alcançar valores até (43 W m(2, correspondendo geralmente entre 40 e 70% de S.

Com relação à condutância superficial de calor nos troncos, a partir dos resultados obtidos, verificou-se que esta apresenta, em seu comportamento horário, picos durante as horas de transição, ou seja, ao nascer e o pôr-do-sol, não responde imediatamente à ocorrência de precipitação pluviométrica e tende a diminuir durante o ciclo diurno, quando são alcançados maiores valores de velocidade do vento. Outros fatores devem ser mais bem investigados.

Taxa de Armazenamento de Energia nos Ramos, nos Galhos e nas Folhas

Em totais diários (Tabela 3), os termos Sr e Sg apresentam-se relativamente representativos para a TAE total, S, contribuindo para esta com, aproximadamente, 11 e 14%, respectivamente. Este não é o caso de Sf, que contribui apenas em torno de 2% para S. Somando as contribuições médias diárias dos três termos, Sr, Sg e Sf, para S, obtém-se um total de, aproximadamente, 26%, o que mostra a importância da inclusão destes termos no cálculo da TAE em florestas de grande porte, tais como a Amazônica.

Tabela 3 - Totais diários dos termos Sr, Sg, Sf, S, em kJ m(2 dia(1, Rn, em MJ m(2 dia(1, e P, em mm, para os oito dias selecionados.

	DJ
	Data
	Sr
	Sg
	Sf
	S
	Sr / S
	Sg / S
	Sf / S
	Rn
	P

	235
	23/08/03
	8
	4
	0
	81
	0,102
	0,047
	-0,001
	16,9
	0,0

	240
	28/08/03
	-78
	-65
	-10
	-661
	0,118
	0,098
	0,016
	11,6
	16,6

	242
	30/08/03
	-63
	-94
	-13
	-608
	0,104
	0,154
	0,021
	12,6
	50,6

	246
	03/09/03
	9
	48
	5
	162
	0,053
	0,299
	0,031
	11,3
	6,2

	254
	11/09/03
	-38
	-100
	-13
	-427
	0,090
	0,234
	0,031
	9,0
	0,0

	256
	13/09/03
	-62
	-61
	-8
	-534
	0,116
	0,115
	0,015
	5,4
	6,6

	258
	15/09/03
	22
	29
	4
	226
	0,097
	0,130
	0,017
	14,8
	3,4

	259
	16/09/03
	-32
	6
	0
	-192
	0,167
	-0,029
	-0,002
	12,3
	27,0

	
	
	
	
	
	Média
	0,106
	0,138
	0,017
	
	

	
	
	
	
	
	DP
	0,032
	0,091
	0,011
	
	


Durante o dia, a proporção de Sr + Sg + Sf em S, é, em média, 30%. No período noturno, os três termos, Sr, Sg e Sf, representam, em média, 27% de S. Os valores mais altos observados para Sr, Sg e Sf foram, respectivamente, 22, 16 e 3 W m(2, enquanto que os mais baixos foram, respectivamente, (10, (17 e (3 W m(2. Em dias com chuva, os valores encontrados para  Sr, Sg e Sf  não ultrapassam, em valores numéricos, respectivamente, (21, (45 e (7 W m(2. O comportamento horário dos termos Sr, Sg, Sf para o dia 03/09/03 (DJ 246) é apresentado na Figura 9.
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Figura 9 - Variação horária dos componentes da TAE na copa, Sr, Sg e Sf, calculados para a floresta do sítio para o dia 03/09/03 (DJ 246) – dia com chuva de 6,2 mm entre 10 e 11 h.

Taxa de Armazenamento de Energia na Liteira e em Outros Componentes

Os totais diários dos termos Sl e So (Tabela 4), somados, representam, em média, 6% do total, S, sendo individualmente mais representativos apenas que o armazenamento nas folhas, Sf.

Tabela 4 - Totais diários dos termos Sl, So, S, em kJ m(2 dia(1, Rn, em MJ m(2 dia(1, e P, em mm, para os oito dias selecionados.

	DJ
	Data
	Sl
	So
	S
	Sl / S
	So / S
	Rn
	P

	235
	23/08/03
	2
	11
	81
	0,030
	0,131
	16,9
	0,0

	240
	28/08/03
	-22
	-18
	-661
	0,034
	0,028
	11,6
	16,6

	242
	30/08/03
	-17
	-15
	-608
	0,029
	0,024
	12,6
	50,6

	246
	03/09/03
	2
	1
	162
	0,010
	0,006
	11,3
	6,2

	254
	11/09/03
	-9
	-5
	-427
	0,021
	0,012
	9,0
	0,0

	256
	13/09/03
	-19
	-11
	-534
	0,035
	0,021
	5,4
	6,6

	258
	15/09/03
	7
	5
	226
	0,032
	0,020
	14,8
	3,4

	259
	16/09/03
	-9
	-7
	-192
	0,047
	0,037
	12,3
	27,0

	
	
	
	
	Média
	0,030
	0,035
	
	

	
	
	
	
	DP
	0,011
	0,040
	
	


Tanto no período diurno quanto no noturno, os padrões de comportamento dos termos Sl e So assemelham-se àqueles apresentados durante o ciclo diário, ou seja, contribuem, juntos, em torno de 6% para o armazenamento total, S. Em termos horários, os componentes Sl e So apresentam, valores máximos chegando a  2,5 W m(2 e 4,0 W m(2, respectivamente. Em dias com nebulosidade intensa e prolongada, e sem ocorrência de chuvas, os valores horários de Sl e So não ultrapassam, na maior parte do dia, 1,0 W m(2. Nos horas de chuva, os valores máximos, em valor absoluto, alcançados pelos termos Sl e So​​ foram, respectivamente, 5,7 e 9,5 W m(2. O comportamento horário dos termos Sl e So, é ilustrado para o dia 13/09/03 (DJ 256) na Figura 10.
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Figura 10 - Variação horária dos componentes Sl e So, calculados para a floresta do sítio para o dia 13/09/03 (DJ 256) – dia com chuva de 6,6 mm entre 14 e 15 h.

Taxa de Armazenamento de Energia Total

Quando se consideram as variações diárias (Tabela 5), a TAE total, S, é geralmente menor, em valor absoluto, que 0,6 MJ m(2 dia(1 e corresponde a 3,8 ( 3,2% do saldo de radiação, Rn. Em dias quentes e claros com pouca ou nenhuma chuva, S apresenta valores muito baixos, iguais 1,3 ( 0,5% de Rn. A importância de S, aumenta em dias quentes com nebulosidade variável e com chuva, ou em dias com alta nebulosidade sem chuva, correspondendo a 5,1 ( 0,5% do saldo de radiação, Rn. A maior significância do armazenamento de energia na floresta, acontece em dias com alta nebulosidade e com a ocorrência de chuvas, quando S alcança valores de até 10% do saldo de radiação, Rn.

Tabela 5 - Totais diários dos termos S, Rn, em MJ m(2 dia(1, e P, em mm, para os oito dias selecionados.

	DJ
	Data
	S
	Rn
	S / Rn
	%
	P

	235
	23/08/03
	0,1
	16,9
	0,005
	0,5
	0,0

	240
	28/08/03
	-0,7
	11,6
	-0,057
	5,7
	16,6

	242
	30/08/03
	-0,6
	12,6
	-0,048
	4,8
	50,6

	246
	03/09/03
	0,2
	11,3
	0,014
	1,4
	6,2

	254
	11/09/03
	-0,4
	9,0
	-0,048
	4,8
	0,0

	256
	13/09/03
	-0,5
	5,4
	-0,099
	9,9
	6,6

	258
	15/09/03
	0,2
	14,8
	0,015
	1,5
	3,4

	259
	16/09/03
	-0,2
	12,3
	-0,016
	1,6
	27,0

	
	
	
	
	Média
	3,8
	

	
	
	
	
	DP
	3,2
	


Durante o ciclo diurno, o termo S é caracterizado por magnitudes geralmente positivas e com valores de até 0,9 MJ m(2 dia(1 representando 3,3 ( 1,9% de Rn. No período noturno, S é sempre negativo e, em dias sem a ocorrência de precipitação noturna, alcança valores de até 0,9 MJ m(2 dia(1 em termos absolutos, da mesma maneira que acontece durante o período diurno. Porém, a representatividade de S à noite é bem maior que durante o dia, correspondendo a 56,1 ( 50,3% do saldo de radiação, Rn. É importante observar que em dias em que há ocorrência de chuvas no período noturno S pode exceder o saldo de radiação, Rn.

O comportamento horário dos termos S, Rn e P é ilustrado, conjuntamente para os oito dias selecionados, na Figura 11. O perfil horário do termo S é uma combinação de seus três principais componentes, isto é, ST, Sq e Str, com valores negativos antes do nascer-do-sol, geralmente entre 7 e 36 W m(2 e correspondendo a 72,7 ( 132,8% de Rn. Torna-se positivo às 7 h, tendo um valor máximo, nesta hora, de 50 W m(2, com a razão S / Rn normalmente excedendo 1,0, e alcança o seu valor máximo diário na maioria das vezes entre 8 e 10 h, com magnitudes de até 87 W m(2 e proporções entre 10 e 30% de Rn. Tipicamente, às 16 h, volta a apresentar valores negativos, atingindo o seu mínimo diário sem horário determinado, alcançando valores de até (57 W m(2 e com uma grande variação entre 10 e 90% de Rn. Durante o pôr-do-sol, a TAE volta a exceder os valores do saldo de radiação chegando a representar até 400% de Rn, porém apenas devido ao fato de Rn estar mudando o sentido do seu fluxo e apresentar valores próximos de zero. Os mínimos extremos alcançadas por S acontecem em horas de chuva, quando este pode [image: image32.jpg]


apresentar valores de (225 W m(2 correspondendo, nestas horas a 236,7 ( 299,7% de Rn.

Figura 11 - Variação horária do saldo de radiação, Rn, da TAE total, S, e da precipitação pluviométrica na floresta do sítio durante os oito dias selecionados.

Os valores negativos de S durante eventos de chuvas rápidas sobre a floresta, que são muito comuns durante a estação seca na região Amazônica, indicam a importância da TAE para a liberação de parte da energia utilizada na evaporação da água interceptada pela folhagem das árvores da floresta uma vez que a taxa de evapotranspiração, LE, supera o saldo de radiação, Rn, sob estas condições (Figura 12).
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Figura 12 - Evaporação da floresta logo após a ocorrência de uma chuva rápida, fenômeno comum durante a estação seca na região Amazônica.

A Figura 13 mostra aditivamente, para um dos oito dias selecionados, a partição da TAE na floresta em seus componentes: (i) na liteira somada à nos componentes de pequeno porte, Sl + So, (ii) nos troncos, + Str, (iii) nos ramos, + Sr, (iv) nos galhos, + Sg, (v) nas folhas, + Sf, e finalmente, no ar, isto é, (vi) + ST e (vii) + Sq. Através das diferenças entre as áreas sob curvas sucessivas (p. ex. Sl + So e + Str) verifica-se a importância de cada componente para a TAE total durante o dia. Assim, observa-se que os termos de armazenamento no ar, ST e Sq, tendem a deslocar os valores máximos de S para as primeiras horas da manhã. Além disso, os termos que seguem as variações da temperatura do ar, ou seja, So, Sg, Sf e ST, contribuem para um aumento nos valores totais diurnos de S e caem a zero antes dos termos que seguem as variações de temperatura dos troncos, isto é, Sl, Str e Sr. Em dias quentes, com Rn ( 14,0 MJ m(2 dia(1, o termo Sq impõe, ao longo do dia, picos positivos e negativos no perfil horário de S.
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Figura 13 - Variação horária da partição da TAE total, S, e da precipitação pluviométrica na floresta do sítio durante o dia 11/09/03 (DJ 254).

CONCLUSÕES E SUGESTÕES

Dos três métodos utilizados para calcular a TAE nos troncos, verificou-se que Str(F), que é determinado por medidas de temperatura no tronco em três alturas e diversas profundidades radiais correspondendo ao tronco todo, permanece sempre com valores entre aqueles de Str(Ts) e Str(Ti), em totais diários, diurnos, noturnos e horários.


Dentre os termos que compõem a TAE total na floresta, aqueles que se apresentaram como dominantes, considerando os totais diários, foram: Str, em torno de 35% de S, e Sa, em torno de 33%. Os outros cinco termos (Sr, Sg, Sf, Sl e So) contribuem com, aproximadamente, 32% para S.


Na base horária, a inclusão da TAE na floresta é crítica para o balanço de energia, particularmente (i) durante o período noturno, quando S apresenta valores de aproximadamente 70% de Rn, (ii) em períodos de transição, quando a razão S / Rn freqüentemente excede 1,0 e, principalmente, (iii) durante e após as ocorrências de precipitação pluviométrica, quando S é uma fonte de energia importante para a evaporação da água interceptada pela floresta, com magnitudes que podem chegar em (i) e (ii) até (35 W m(2, e (iii) até (225 W m(2. Portanto, a TAE total é um importante componente para o balanço de energia em florestas da região Amazônica, devido à ocorrência de grandes biomassas, altas temperaturas e umidades relativas do ar, além de chuvas rápidas nestas florestas, o que aumenta a importância de S.


No que concerne à instrumentação e às medidas em florestas da Amazônia, observou-se que para o cálculo do termo Sq, é importante a utilização de medidas realizadas no interior da floresta, pois pequenas variações na umidade específica do ar provocam mudanças significativas nos fluxos de Sq, já que estas variações são mais freqüentes e mais intensas na torre devido à maior exposição dos instrumentos de medida à radiação solar e ao vento.


Para o desenvolvimento de trabalhos futuros na mesma linha de pesquisa deste sugere-se:

· Coletar dados de temperatura de troncos de árvores selecionadas, de temperatura e de umidade relativa do ar no interior da floresta, durante períodos mais longos, para comparar a TAE na floresta durante as estações seca e chuvosa.

· Melhorar as estimativas dos termos Sr, Sg, Sf, Sl e So através de medidas diretas de temperatura, e de análises de massa específica e de conteúdo de umidade, em seus respectivos componentes da vegetação (ramos, galhos, folhas, liteira e palmáceas).

· Estudar as relações da condutância superficial de tronco com as propriedades da floresta e as variáveis microclimáticas.

· Aprofundar os desenvolvimentos teóricos do fluxo de calor em troncos e em meios vegetais.

· Estudar a taxa de armazenamento de energia em outros sítios de floresta Amazônica, inclusive em regiões inundáveis.
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