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RESUMO

Medidas micrometeorol6gicas de superficie realizadas nas éreas de floresta e de
pastagem do Projeto ABRACOS na regido de Ji-Parana foram utilizadas para avaliar o
balanco de radiacéo, o desempenho de férmulas empiricas na estimava da radiacéo de
onda longa atmosférica e o balanco de energia para o final da estacéo chuvosa e inicio
da estacdo seca do ano de 1993. O desempenho de 5 diferentes equacgdes de estimativas
de radiacdo de onda longa da atmosfera (Lq) foi avaliado para érea de pastagem na
Amazonia. De um modo geral, as estimativas de Ly, a partir desses modelos,
subestimaram a Lq medida, resultando em valores de desvio médio quadrético (DMQ)
de 50,7 a 75,2 Wm'?, assim como valores negativos de erro médio absoluto (EMA) de -
73,0 a -49,1 Wm™ Isto pode estar relacionado aos coeficientes utilizados nessas
equacdes que sdo especificas para os locais nos quais foram desenvolvidas, diferentes
das condi¢des ambientes de pastagem na Amazonia. Um gjuste local desses coeficientes
foi realizado, obtendo-se, com isso, melhores estimativas de L4 pelos modelos em que a
emissividade é funcdo somente da temperatura do ar. Os indices estatisticos das
equacdes gjustadas, mostraram coeficientes de correlacbes (R) préximos a unidade,
pequenos vaores de DMQ e EMA préximos de zero. A particéo de energiafoi avaiada,
e 0s resultados indicaram que durante o periodo chuvoso, a devolugdo de energia para a
atmosfera é realizada predominantemente pelo fluxo de calor latente cuja fracdo do
saldo de radiacdo (LE/R,) utilizada foi 0,79 na floresta e 0,65 na pastagem. Uma
pequena parte (H/R,) € usada para 0 aguecimento da atmosfera, correspondendo a 0,17
na floresta e 0,20 na pastagem. No periodo seco, a floresta continua a utilizar uma maior
guantidade de energia para evaporar € uma menor quantidade para aguecer o ar,
enquanto que na pastagem a transferéncia de energia para a atmosfera ocorre em
magnitudes muito préximas dos fluxos de calor latente e calor sensivel, principamente
nos horérios entre 11 e 14 Hora Local (HL). No caso do evento de friagem, a devolucéo
de energia para a atmosfera € realizada predominantemente pelo fluxo de calor latente
antes da passagem, cuja fragdo do saldo de radiacéo (LE/R;) foi igual a 0,79 para a
floresta e 0,71 para a pastagem. Durante a friagem, a fragdo de LE/R, na floresta foi
superior a unidade, enquanto que na pastagem a fracdo de LE/R,, foi igual a 0,88. Apbs
a passagem da friagem, a fracéo de LE/R,, e H/R, na floresta e na pastagem retornam ao
padréo antecedente a friagem. No caso do evento de nevoeiro, a forma de devolucdo de
energia para atmosfera também é realizada predominantemente pelo fluxo de calor
latente, cujo valores darazéo de Bowen foram positivos até 9 HL.



THE RADIATION BALANCE OVER FOREST AND PASTURE IN AMAZONIA

ABSTRACT

Micrometeorological observations of the Anglo-Brazilian Amazonian Climate Study
(ABRACOS) have been used to study the surface balance radiation, to test the validity
of several methods used for estimating of the long-wave atmospheric radiation flux and
surface balance energy behaviour of paired forest and pasture sites at Ji-Parana (RO)
during the end of the wet season and the start of the dry season of 1993. The
performance of 5 methods for estimating the long-wave atmospheric radiation flux (Lg)
were tested for a pasture site in Amazon. However, the estimates of Lyq from these
methods underestimate the Ly values, when compared to the measurements. The root
mean square error ranges from 50.7 to 75.2 Wm2. The values of the mean bias error are
negative and range from -73.0 to -49.1 Wm. This can be associated to the coefficients
used by empirical equations, since they are specific to the place in which they had been
developed. A local adjustment of these coefficients were made. Thus, much better
estimates of L4 were obtained by methods in which the emissivity is only function of the
temperature. The statistical tests of the adjusted equations show correlation coefficients
near of unit, smaller values of root mean square error and mean bias error near to zero.
The balance energy were considered and the results show that during the wet period, the
transfer of energy to aimosphere is done mainly by the latent heat flux, which used 0.79
of the net radiation (LE/R,) at the forest site and 0.65 at the pasture site. The
corresponding values to heat the atmosphere (H/R,) were 0,17 at the forest site and 0.20
at the pasture site. In the dry period, the forest continue to use most of the energy to
evaporation and less energy to heat to the air. At the pasture the transfer of energy to
atmosphere is made likely by latent heat flux and sensible heat flux, mainly between 11
e 14 Loca Hour (LH). During a“friagem” event, the transfer of energy to atmosphere is
done mainly by latent heat flux (before the friagem crosses the region), which used 0.79
of the net radiation (LE/R,) at the forest and 0.71 at the pasture site. When the
“friagem” is crossing the sites, the ratio LE/R, is greater than 1 at the forest site and
0.88 at the pasture site. After the “friagem” has crossed the area, the values of the ratio
LE/R, and H/R, at the forest and pasture sites return to the characteristic pre-friagem
values. In the case of the fog, the transfer of energy to atmosphere is also done mainly
by latent heat flux, and the values of Bowen ratio were positives until 9 LH.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Atualmente tém-se discutido muito sobre as possiveis mudancgas climéticas no globo
terrestre em decorréncia da agdo antropica na exploracdo dos recursos naturais. Na
Amazbnia, esta exploracdo ocorre em grande escala, como por exemplo, O
desmatamento de grandes areas de floresta tropical densa para extragcdo de madeira ou
substituicdo por areas de pastagens para agricultura e/ou pecuaria.

A floresta AmazOnica brasileira compreende cerca de 40% das florestas tropicais
remanescentes no planeta e € caracterizada por sua grande biodiversidade, que abrange
tanto a riqueza de ecossistemas quanto a de espécies e de diversidade genética dentro de
uma mesma espécie (CIMA, 1991).

A substituicdo da cobertura vegetal de floresta por pastagens modifica as interagctes
entre 0 sistema solo-planta-atmosfera. Se grandes extensdes sdo desmatadas, podem-se
esperar mudancas afetando os sistemas atmosféricos causadores das variacBes no
tempo, os quais, integrados por um longo periodo, formardo um novo clima (IH, 1994).

Essas evidéncias vém preocupando a comunidade cientifica, a Sociedade e o Estado
guanto as consequiéncias que o desmatamento podera acarretar ao clima do globo. Com
isso, varios estudos de ssimulagdo do clima em situacdes de floresta e desmatamento tém
sido redizados, utilizando como ferramenta matemética modelos numéricos de
circulacéo geral da atmosfera (MCGAS). Como exemplo, citam-se os estudos feitos por
Dickinson e Henderson-Sellers, 1988; Lean e Warrilow, 1989; Nobre et a., 1991,
Henderson-Sellers et al., 1993; Lean e Rowtree, 1993; Manzi e Planton, 1996; Lean et
a., 1996; Fisch et a., 1997b. De um modo geral, os resultados dessas simulagtes
indicam que ocorrera um aumento da temperatura do ar préximo a superficie (variando
de 0,6 & 2,0°C), uma reducao nos totais de precipitacéo e evaporacao (de 20 a 30% do
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valor da floresta) e uma estacdo seca mais prolongada. Porém, conforme também
ressaltado também por Fisch et a. (1998), até o0 presente momento, ha poucas
evidéncias observacionais de uma mudanga climética significativa na regido.

A andlise do balanco de radiacdo, da particio de energia e dos elementos
microcliméticos é de fundamental importancia para um melhor entendimento de como a
floresta tropical interage com a atmosfera e os possiveis impactos devidos a substituicdo
da vegetacdo original. Este entendimento é Util aos MCGAs que requerem
parametrizagdes mais realisticas de muitos processos de superficie, tais como, os fluxos
de calor sensivel e latente no limite inferior da atmosfera e a contribuicdo da radiacdo de
onda longa proveniente da atmosfera. Estas caracteristicas de superficie, no balanco de
radiacdo e na particdo de energia, determinam os campos de temperatura, de vento, de

umidade e de precipitagéo.

A Amazbnia, por possuir uma grande extensdo territorial e baixa densidade
demogréfica, sofre com a caréncia de dados na regido. Isto motivou, nas Ultimas
décadas, a realizacdo de varios experimentos micrometeorolégicos na Amazénia com
objetivo de coletar dados para aumentar o conhecimento sobre a interacdo floresta-
aimosfera, tais como o "Amazon Region Micrometeorology Experiment” (ARME),
realizado em Manaus-AM entre 1983 e 1986 (Shuttleworth et al., 1987), o "Amazon
Boundary Layer Experiment" (ABLE), realizado também em Manaus-AM em 1985
(2A) e 1987 (2B) (ABLE, 1988 e 1990), o FLUAMAZON em 1989 (Rocha, 1991) e 0
"Anglo-Brazilian Amazonian Climate Observation Study” (ABRACOS), realizado entre
1990 e 1994 (Shuttleworth et al.,1991 e Gash et al., 1996).

O Projeto ABRACOS teve como um dos seus objetivos fornecer dados microclimaéticos
comparativos de areas adjacentes a floresta e a pastagem. Neste projeto, trés pares de
sitios climatol 6gicos foram estabelecidos na Amazonia: na parte oriental (Maraba-PA),
centra (ManaussAM) e ocidental (Ji-Parand - RO), objetivando uma melhor
representatividade das diferentes zonas climaticas na Amazénia (Gash et a., 1996). Em

um futuro proximo, espera-se conhecer mais completamente os mecanismos de
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funcionamento climatol 4gico, ecoldgico, biogeoquimico e hidrolégico da Amazénia, e
0s impactos das mudancas do uso da terra e das interagdes com o sistema biogeofisico
do globo. O Projeto "Large Scale Biosphere-Atmosphere Experiment in Amazonia'
(LBA), proposto para este fim, iniciou estudos na regido de Rondbnia no comego de
1999 devendo estender-se até 2003.

Dentre os dados coletados nesses experimentos, algumas medidas dos componentes do
balanco de radiacdo ndo foram realizadas, mas determinadas de forma indireta, como
residuo, através da equacdo do balanco de radiacdo em varios trabal hos (Shuttleworth et
al., 1984b; Manzi et al., 1986; André et al., 1988; Viswanadham et al., 1990; Bastable et
al., 1993; Ribeiro, 1994; Feitosa, 1996; Reschke, 1996; Souza, 1997). Neste estudo
utilizam-se medidas diretas de todos os componentes do balango de radiacéo.

Procurou-se investigar o comportamento dos componentes do balango de radiacéo e das
variaveis microcliméticas de areas de floresta e pastagem na regido de Ji-Parana (RO)
durante a transi¢do do final da estacdo chuvosa e inicio da estacdo seca do ano de 1993.
O ciclo diurno dessas variaveis foi anadisado para casos especificos como: épocas
chuvosa e seca, e durante eventos de friagem e de nevoeiro, observados nestes sitios, e
as respectivas contribui¢des para a atmosfera.

S&o objetivos especificos:
a) Comparar as variaveis microcliméticas nas &reas de floresta e de pastagem em
situacdo de: periodo chuvoso (10 dias); periodo seco (10 dias); friagem e nevoeiro;

b) Cacular o fluxo de radiacdo de onda longa da atmosfera, utilizando formulas
empiricas e comparé&lo com valores obtidos a partir de medidas efetuadas com um
saldo radidmetro, no sitio de pastagem da Fazenda Nossa Senhora Aparecida em
Rondbnia, no periodo de 27 de abril a 26 de junho de 1993.
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CAPITULO 2

ELEMENTOS TEORICOS

2.1 - BALANCO DE RADIACAO

Estudos envolvendo a radiacdo solar sdo importantes por ser esta a principal fonte de
energia para os processos fisicos e biolégicos que ocorrem na biosfera e, em particular,
na floresta (Leitdo, 1994). Quando a radiacdo solar penetra na atmosfera, sofre uma
série de processos que a modificam. Uma consideravel porcéo da radiagéo incidente é
refletida pelas nuvens e difusamente espalhada pela atmosfera. Outras perdas ocorrem
devido a absor¢do de radiacdo pelo ozbnio, vapor d’ agua e didxido de carbono. Apenas
uma parte atinge diretamente a superficie da Terra, enquanto que o restante representa
as contribuicdes difusa e térmica da atmosfera.

Para ambientes de floresta, os estudos sobre balango de radiacdo basearam-se,
inicidlmente, em informagtes sobre coberturas vegetais localizadas em latitudes médias
(Shuttleworth et al., 1984b). Porém, nas por¢des eguatoriais dos continentes cobertas
por florestas naturais é que se encontra uma das principais fontes de aguecimento da
atmosfera (Molion, 1987). Dessas, a maior em extensdo € a Floresta Amazobnica,
considerada importante fonte de calor para a circulagéo geral da atmosfera, uma vez que
grande quantidade da radiacdo solar incidente € absorvida pela superficie e
transformada em calor latente.

Para avadiar a influéncia que a floresta tropica amazbnica exerce sobre o clima,
Shuttleworth et al. (1984b) analisaram as caracteristicas dos componentes do balanco de
radiacdo (radiacdo de onda curta e de onda longa) acima e no interior da copa das
arvores na Reserva Florestal Ducke (Manaus, Amazonas). Segundo estes autores, a
relacdo entre a radiacéo solar e 0 saldo de radiagéo foi adequadamente descrita por uma
regressao linear. A fragdo de radiagéo solar que atingiu o solo da floresta foi pequena,
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cerca de 1% do total acima da copa; 0 saldo de radiagdo nesta mesma posicao foi
consi stente com os pequenos fluxos de calor e de evaporagéo do solo.

As caracteristicas das variagbes didrias do balanco de radiacdo nas estacOes seca e
chuvosa para 0 mesmo sitio foram avaliadas por André et al. (1988). Os resultados
mostraram que ndo houve mudangas significativas no comportamento dos termos do
balanco de radiacdo de uma estacdo para a outra, embora os valores absolutos dos
termos tenham sido diferentes, com maiores valores para a estacdo chuvosa. A radiacéo
de onda curta e 0 saldo de radiagdo se correlacionaram muito bem em ambas as
estacoes.

A floresta Amazonica brasileira, caracterizada por sua grande biodiversidade, tem sido
objeto de estudos envolvendo pesquisas em diversas éreas. Por outro lado, os impactos
ambientais causados pela atividade antropogénica, através do desmatamento e da
gueimada, despertaram um interesse maior da comunidade cientifica sobre as possiveis
modificagcbes do microclima e do ciclo hidroldgico local. Estudos tém mostrado que a
substituicdo da vegetacdo natural de floresta Umida por pastagem em areas desmatadas
afeta consideravelmente o balanco de radiacéo a superficie (Gash e Shuttleworth, 1991;
Bastable et a.1993; Ribeiro, 1994, Culf et al., 1996).

Recentemente, Feitosa et al. (1998) estudaram a influéncia dos aerossdis provenientes
de queimadas e do vapor d’ agua sobre a variagdo média horaria da radiacéo solar global
em Rondbnia, em &reas de pastagem e de floresta, durante as estagdes seca e chuvosa
dos anos de 1992 a 1996. Os resultados encontrados mostraram que a transmitancia
atmosférica durante a estacdo seca na &rea de pastagem € menor do que na floresta, com
valores de 0,58 para a pastagem e 0,66 para a area de floresta, correspondendo a uma
diminuicdo de 2,8 MJm™dia? de energia incidente na superficie. Para a estacdo chuvosa
a transmitancia € de 0,52 na pastagem e de 0,50 na floresta. Assim, concluiram que o0s
diferentes tipos de vegetacdo ateram as caracteristicas da radiacdo solar global
incidente, tendo em vista a influéncia do tipo de superficie na cobertura de nuvens e
principalmente, na liberacdo de aerossbis para a atmosfera.
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2.2- ALBEDO

Nos estudos de simulacdo do clima e/ou previsdo do tempo, os modelos numéricos de
circulagcdo geral da atmosfera (MCGAS) requerem parametrizacGes mais realisticas de
muitos processos da superficie e da atmosfera. Com relagéo a superficie, uma das mais
importantes parametrizacfes e que deve ser especificada para todo o tipo de superficie é
o abedo (Culf et a., 1995), definido como a raz&o entre a radiacdo solar refletida e a

incidente.

Entre os estudos que tratam de medidas do albedo em florestal tropical, Oguntoyinbo
(1970) observou um albedo médio diario de 0,13 para a floresta tropical na Nigéria e
Pinker et a. (1980) obtiveram um valor de 0,13 para a floresta tropical na Tailandia.
Durante o experimento ARME (Amazon Region Micrometeorological Experiment) na
Reserva Ducke, Shuttleworth et al. (1984b) observaram um valor médio de albedo de
0,12 e André et a. (1988) encontraram valores médios de 0,13 para a estacdo seca e de
0,12 para a estagdo chuvosa; enquanto que Bastable et al. (1993) encontraram o valor de
0,13 para 0 mesmo sitio durante o Projeto ABRACOS.

O comportamento particular do albedo em um sitio de pastagem na regido de Maraba,
Parg, no qual agramafoi completamente queimada, foi estudado por Fisch et al. (1994).
Para um periodo de 35 dias antes da queimada, o albedo médio foi igua a 0,19. Ap6s a
gueimada, o abedo foi reduzido por um fator de dois (0,08) e, a partir de entdo, levou
cerca de 80 dias para alcancar seu valor original. A influéncia desta variagdo sobre o
balanco de energia foi analisada, tendo sido sugerido que tal mudanca no abedo
sazonal, com a estacdo seca, pode ser descrita nos model os climaticos para previsdo de

impacto sazonal de desflorestamento.

Utilizando medidas de radiacdo de ondas curtas coletadas em trés pares de sitios na
floresta tropical e em pastagem durante o Projeto ABRACOS, Culf et a. (1995)
verificaram que o albedo médio da floresta (0,134) é ligeiramente maior do que os
valores utilizados geralmente nos MCGASs (0,124) para simulacdes de desflorestamento,
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enguanto que o albedo médio da pastagem (0,180) € levemente menor do que o valor
freqUentemente usado (0,188). Outrossim, as médias mensais do albedo diario nos sitios
de florestas e de pastagens apresentaram uma variagdo sazonal bem definida, a qual n&o
foi devida aos efeitos de mudancas no angulo de elevacdo solar ou variagbes de
nebulosidade, mas est4 correlacionada com a umidade no solo. Isto sugere que as
mudancas no albedo sdo indicativos da resposta da vegetacdo ao contelido de umidade
no solo, provavelmente devido as trocas no potencia hidrico das folhas. Este fato tem
sido evidenciado em estudos sobre folhas, pois, em geral, a folha desidratada conduz ao

aumento de reflectancia (Mooney et a., 1977).

A variacéo dos componentes do balanco de radiacéo em trés ecossistemas amazonicos.
campinarana, mata densa e campina foi avaliada de forma detalhada por Leitéo (1994),
gue ndo encontrou diferencas significativas entre o albedo de ondas curtas nos trés
dosséis (campinarana 10,4%, mata densa e campina 11,3%). Quanto ao albedo na faixa
do visivel os valores encontrados foram de 1,4%, 1,4% e 2,0%, para campinarana,
campina e mata densa, respectivamente; ja o albedo na faixa espectral do infravermelho
préximo, os vaores foram de 20,2%, 21,2% e 22% para campinarana, mata densa e

campina, respectivamente.

2.3 - RADIACAO DE ONDA LONGA DA ATMOSFERA

A radiacéo de onda longa € o fluxo radiante de energia resultante da emisséo dos gases
atmosféricos e de superficies liquidas e sdlidas da Terra. Todos os materiais sobre a
Terra possuem uma temperatura mais baixa que a do Sol, tal que a radiagdo que elas
emitem tem comprimentos de ondas maiores que a da radiacéo solar global. A maioria
da radiacdo emitida pela Terra e pela atmosfera esta contida no intervalo de 4 a 100 nm

e por isto recebe a denominacdo de ondas longas.
Embora hgja instrumentos para medir a radiacdo de onda longa da atmosfera, esta néo é

uma medida fécil de se obter. Uma das razdes é que tais instrumentos emitem radiacéo
de compardvel comprimento de onda e intensidade do que os da suposta medida.
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Entretanto, em muitas situagdes préticas em meteorologia, ainda € eficiente estimé-la
baseando-se em observactes de varidveis mais facilmente medidas (Brutsaert, 1982) ou
por diferenca, através da equacdo do balanco de radiacdo (Manzi et al., 1986; André et
al., 1988; Viswanadham et al., 1990; Bastable et al., 1993; Ribeiro, 1994; Feitosa, 1996;
Reschke, 1996), ou estimadas por varias equacdes (como por exemplo, as equacdes de
Brunt, 1932; Brutsaert, 1975; Idso e Jackson, 1969; Satterlund, 1979 e Swinbank,
1963).

A maioria das equactes que estimam a radiacdo de ondas longas da atmosfera so tem
validade para dias de céu claro. Para dias com nuvens, devem ser efetuados
gjustamentos para incluir os efeitos da nebulosidade. Conforme citado por Brutsaert
(1982), entre as equacbes empiricas que estimam a radiacdo atmosférica, as mais
conhecidas e usadas na prética sdo as de Brunt (1932) e Swinbank (1963).

Na Amazonia praticamente ndo existem medidas de radiacdo de onda longa da
atmosfera, mesmo sendo esta uma variavel importante no calculo do balanco de
radiacdo a superficie, pois representa a contribuicdo da atmosfera e engloba informactes
de nebulosidade e concentracdo de vapor d’ agua. Portanto, a utilizacdo de equaces
empiricas para estimativa de radiacdo de onda longa da atmosfera tornou-se um modo
alternativo longamente utilizado.

Entre os estudos sobre 0 balanco de radiacéo de onda longa na floresta Amazonica, cita
se o redlizado por Manzi et al. (1985) que compararam os fluxos de radiacéo de onda
longa da atmosfera, estimados a partir da equagéo do balanco de radiacéo, com aqueles
obtidos a partir de equagbes semi-empiricas propostas por Brutsaert (1975), Idso e
Jackson (1969), Brunt (1932) e Swinbank (1963). As equacOes de Brunt (1932) e
Brutsaert (1975) apresentaram os melhores resultados para os periodos diurnos,
enquanto as equacoes de 1dso e Jackson (1969) e Swinbank (1963) foram melhores para

0s periodos noturnos.

Outro estudo sobre o balango de radiacéo de ondas longas na floresta Amazonica foi
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efetuado por André et a. (1988), que encontraram um valor didrio de -131,17 Wm™
para a estacdo seca de 1984 e de -187,66 Wm™ para a estacdo chuvosa de 1985 na
floresta Amazonica. Manzi et a. (1986) obtiveram o valor maximo igual a -126 Wm™
para o dia 08/08/1984, sem ocorréncia de precipitacdo. Bastable et a. (1993)
encontraram um saldo de radiacso de onda longa de -54,03 Wm? para um periodo de 10
dias secos e de -28,09 Wm™ para 10 dias chuvosos, todos para a Reserva Ducke em
Manaus, Amazonas. Ribeiro (1994) obteve, para a estacdo seca em Maraba-Parg,
valores médios de saldo de radiacdo de ondas longas iguais a -130,2 Wm™ para a
floresta e -90,3 para a pastagem, enquanto para a estacdo chuvosa, os valores foram -
69,2 Wm e -82,1 Wm™ nos respectivos sitios. E importante ressaltar que estes dados
foram estimados, por diferenca, a partir da equacdo do balanco de radiacéo.

2.4 - PARTICAO DE ENERGIA

A particdo de energia sobre superficies vegetadas na floresta Amazonica tem sido
estudada por vérios pesquisadores nos Ultimos anos (Sa et a., 1986; Viswanadham et
al., 1990; Bastable et al., 1993; Santos Alvald, 1993; Ribeiro, 1994; Feitosa, 1996;
Reschke, 1996). De um modo geral, todos tém procurado caracterizar a particdo de
energia disponivel através dos fluxos de calor sensivel e latente e entender como a
superficie interage com o ar atmosférico. Entretanto, estes estudos analisaram somente a
particdo de energia em periodos caracteristicos das condices seca €/ou chuvosa, mas

ndo abordaram as caracteristicas durante a transi¢ao entre esses periodos.

Utilizando medidas diretas de fluxos turbulentos de energia e vapor d égua,
Shuttleworth et al. (1984a) estudaram detalhadamente o balanco de energia em éreas de
floresta tropical (Reserva Ducke) e observaram que 70% do fluxo do saldo de radiacéo
(Rn) € usado pela transpiragdo da floresta, em dias sem ocorréncia de chuva, bem como
verificaram que a floresta tropical ndo sofre o efeito da deficiéncia hidrica provocada
pela falta de chuvas, sugerindo que a evapotranspiragdo ocorre na taxa potencia ao
longo do ano.
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S et al. (1988), analisando a particdo de fluxo de energia sobre a floresta da Reserva
Ducke em Manaus observaram, em alguns casos, que o fluxo de calor latente foi
superior ao saldo de radiacdo e esta energia adicional pode estar associada a adveccéo
de caor de areas vizinhas. Este comportamento também foi observado no estudo de
Viswanadham et a. (1990) para 0 mesmo sitio experimental.

A particdo de energia entre os fluxos de calor sensivel e latente expressa pela razéo de
Bowen (b), foi estudada por Shuttleworth et al. (1984a), que encontraram valores de b
préximo a 0,4 para a floresta tropical durante o periodo seco. Jarvis et al. (1975) citam
que valores caracteristicos de razdo de Bowen variam de 0,1 a 1,5, considerando-se
sol 0s secos e sem distingdo sobre o tipo ou espécie de floresta, e para florestas imidas, a
razdo de Bowen situa-se entre -0,7 e +0,4. No estudo realizado por Sa et a. (1986),
encontraram-se valores médios horérios de -1,5 a +0,4 para situagdes sem precipitacao,

durante a estacdo seca de 1984, naregido de Manaus, Amazonia Central.

S et a. (1988), também observaram que arazéo de Bowen apresenta uma variabilidade
bastante pronunciada durante as primeiras horas da manhd e da noite, sendo
praticamente constante durante o periodo diurno, quando se mantém estavel entre 8 e 16
hs. Os vaores diarios da razdo de Bowen variaram de -3,50 (noite) a +0,85 (dia),
enguanto a média horaria calculada a partir de valores das 7 as 16 hs variaram de +0,05
a+0,85.

Os estudos iniciais sobre 0 balango de energia em &reas de floresta ndo consideravam o
termo de armazenamento de energia na biomassa devido a complexidade de sua medida.
Moore e Fisch (1986) descreveram um método a partir do qual as mudancas no
armazenamento de energia pela biomassa podem ser estimadas a partir de medidas da
umidade e da temperatura do ar e da biomassa. Este modelo foi calibrado para a é&rea de
floresta de terra firme da Amazonia (Reserva Ducke), associado com informacgdes da
estrutura e distribuicdo da biomassa. Os resultados da aplicacdo deste método,
mostraram valores tipicos de armazenamento de energia de 30 a 40 Wm™, excedendo

em algumas ocasiBes a 80 Wm. Os valores didrios integrados ficaram em torno de 5%
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e, ocasionalmente, excederam 10% do saldo de radiacéo.

2.5- SUBSTITUICAO DA FLORESTA POR PASTAGEM NA AMAZONIA

Num estudo sobre o balango de radiacdo e de calor, Gash e Shuttleworth (1991)
concluiram que com o desflorestamento haveria uma reducéo na quantidade de energia
absorvida pela superficie terrestre. Isto implicaria em uma menor evaporacdo e,
conseguentemente, para 0 Sistema continental, uma redugdo na precipitagdo. Assim,
diversos estudos vém sendo realizados para avaliar os diferentes efeitos que a
substituicdo de areas de floresta densa por pastagens introduziria no clima local,
regional e global.

Culf et al. (1996), a partir dos dados coletados pelo Projeto ABRACOS, verificaram
que, em média, 0 saldo de radiacdo € 11% mais baixo nas areas de pastagens em relacéo
as areas de florestas. Essa diferenca foi atribuida principalmente ao abedo e,
possivelmente, ao saldo de radiacdo de ondas longas. Entretanto, em Ji-Paran&RO,
houve diferencas sistematicas na radiacdo solar incidente, que podem ser devidas ao
aumento de nebulosidade sobre a pastagem durante a estacdo seca. Fisch (1996)
concluiu que a menor transmissividade média da atmosfera sobre a pastagem em relacéo
a floresta nos meses secos de julho de 1993 para agosto de 1994 foi devida aos efeitos
de queimadas e de aerossdis. Segundo este autor, essa reducdo corresponde a uma
diminuicdo de aproximadamente 3,0 MJm™dia™ de energia incidente na superficie, ou
segja, uma diminuicdo de 70 Wm™ no fluxo instantaneo da radiacdo solar, que, por sua
vez, induz alteragdes em todos os outros componentes do balanco de energia.

Estudos comparativos do microclima de areas de floresta tropical nativa com os de
pastagens na Amazbnia mostram diferencas significativas nas varidvels anaisadas
(Fisch, 1990; Bastable et al., 1993; Ribeiro, 1994; Feitosa, 1996; Reschke, 1996). Em
média, a temperatura maxima e o déficit de umidade especifica do ar sdo maiores em
areas desmatadas do que em éareas de florestas, enquanto que a temperatura minima é

menor.
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Quanto a evaporacdo média, Wright et al. (1992) observaram uma diminuicdo de 3,8
mm.dia® na floresta para 2,1 mm.dia’ sobre uma &rea desflorestada na Amazonia
(pastagem) durante a estacdo seca de 1990, devido ao aumento do déficit de umidade do
solo. As resisténcias aerodinamica e superficial controlam a taxa de evaporacdo na
pastagem, que é significativamente diferente da floresta original. Ribeiro (1994)
também verificou que as ateracbes no microclima da &rea de floresta tropical em
Marabd, Para, contribuiram para diminuir a evapotranspiracdo potencial estimada (pelos
métodos de Penman e Priestley-Taylor), na &rea de pastagem. Entretanto, Feitosa (1996)
encontrou razoavel concordancia entre as estimativas de evapotranspiracdo obtidas com
0 método de Penman-Monteith e as medidas realizadas na Reserva Ducke (Manaus-
Amazonas), cujo valor médio da evapotranspiracdo estimada para a area de pastagem na
estacdo seca foi de 2,76 mm.dia™ contra 3,23 mm.dia* medido.

Com base nas varidveis medidas, tais resultados mostram a sensibilidade da floresta as
modificacbes causadas em sua estrutura fisica. No entanto, um aspecto importante néo
considerado nesses estudos € a influéncia de adveccdo de energia sobre as estimativas
de evapotranspiracdo. Viswanadham et al. (1991), ao avaliarem o parametro a de
Priestley-Taylor para a &ea de floresta na Amazonia, verificaram que tal pardmetro,
além de ser investigado como uma funcdo da velocidade do vento, e das resisténcias
aerodindmica e superficial, também deve levar em conta 0 papel da adveccdo. Além
disso, ressaltam que o modelo de Priestley-Taylor deve ser usado para intervalos de

tempo de um dia ou menos, devido a sensibilidade das variacGes do parametro a.

2.6 - FRIAGEM

A Amazobnia, apesar de situar-se geograficamente proxima ao Equador, recebe eventuais
entradas de sistemas frontais na regido sudoeste, fendmeno este localmente conhecido
como friagem. Estes eventos tém sido pouco investigados e somente os estudos
realizados por Brinkman e Ribeiro (1972), Hamilton e Tarifa (1978), Fisch et al.
(1997a) e Marengo et al. (1997) descrevem alguns dos seus efeitos.
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Fisch et a. (19974) anadlisaram estatisticamente 0 nimero de eventos de friagens na
regido sudoeste da Amazonia (Rondonia) durante os anos de 1992 e 1993, tendo
encontrado neste periodo 7 casos por ano, de maio a agosto. Na Amazoénia Central,
durante os meses de seca (junho a outubro) ocorrem cerca de 2 casos de friagens por
ano (Brinkman e Ribeiro, 1972).

Marengo et a. (1997), utilizando observacdes de superficie dos trés pares de sitios do
Projeto ABRACQOS, juntamente com dados de reandlises do modelo global do NCEP
(National Center for Environmental Prediction) e imagens do satélite GOES-8,
analisaram a influéncia de dois eventos de friagens observados no dia 26 de junho e 10
de julho de 1994 sobre a Amazonia. ModificacBes significativas nas variaveis medidas
foram observadas sobre a regido sudoeste, se comparadas com as do centro e o leste da
Amazonia. Este resultado foi confirmado através da andlise da camada de espessura de
500-925 hPa para 0 caso de friagem do dia 26 de junho. A espessura da camada
decresceu 100 m 24 horas antes do resfriamento, enquanto que nos outros sitios esta
reducéo ndo foi observada.

De um modo geral, as variagbes microcliméticas analisadas nesses trabalhos indicam
que, com o evento de friagem, as temperaturas minimas chegam a atingir de 8 a 13°C
abaixo da média climatoldgica. Tais quedas sdo precedidas de ventos fortes, mudancas
na direcdo do vento (de Norte para Sul), cobertura total de nuvens, e que o evento se
estende até 700 hPa (aproximadamente 3.000 m), prolongando-se aproximadamente por
3dias.



CAPITULO 3

DADOS E METODOLOGIA

3.1- SITIOS EXPERIMENTAIS E INSTRUMENTACAO

O periodo de dados selecionado para este estudo foi o de 4 de abril a 26 de julho de
1993, periodo este correspondente ao final da estacdo chuvosa e ao inicio da estagdo
seca na regido sudoeste da Amazbnia. As medidas foram obtidas tanto para a &rea de
floresta (Reserva Bioldgica do Rio Jaru) quanto de pastagem (Fazenda Nossa Senhora
Aparecida), ambas localizadas proximo a cidade de Ji-Parana em Rondbnia (Figura 3.1).

3.1.1 - FLORESTA

A Reserva Bioldgica do Rio Jaru, situada entre os paralelos de 10° 05" e 10° 19'S e
entre os meridianos de 61° 37" e 61° 57’W, é uma extensa reserva florestal de “Terra
Firme” (268.150 ha) protegida e conservada pelo Instituto Brasileiro do Meio-Ambiente
(IBAMA). A dtura média do dossel € de aproximadamente 33 m e as maiores espécies
de arvores, situadas ao redor da torre, sdo: Cedrella odorata, Inga sp., Dioclea cf
bicolor Bth, Strychnos amazonicus Krukoff, Protium polybotrium e Leonia glycicarpa
Riuz (McWilliam et al., 1996).

O local de instalacgo dos equipamentos foi a 10° 05'S, 61° 57'W, 120 m acima do nivel
do mar e distante 80 km a nordeste da cidade de Ji-Parana. As medidas foram feitas em
umartorre de 52 m, (Figura 3.2) instalada e equipada em outubro de 1991. Uma estacéo
meteorol 6gica automética foi montada no topo da torre, com medidas de radiacéo solar
refletida sendo feitas em 52 e 37,3 m de altura, cujos sensores foram instalados em
bragos com 3 m no lado sul datorre e 2 m no lado norte, respectivamente.
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Fig. 3.1 - Localizagéo geografica dos sitios na regido de Ji-Parana (RO).
FONTE: INPE (1997)

3.1.2- PASTAGEM

A Fazenda Nossa Senhora Aparecida localiza-se a 10° 45'S, 62° 22'W, a 220 m acima
do nivel médio do mar e cerca de 15 km da cidade de Ouro Preto D’ Oeste, RO. Este
sitio foi desmatado h& 16 anos e encontra-se no centro de uma area desflorestada com
aproximadamente 50 km de raio. A vegetacdo natural (floresta) foi totalmente
substituida por graminea (brachiaria brizantha), cujas raizes da cobertura vegetal inicial
podiam ainda ser vistas na época do experimento. A pastagem foi queimada no més
anterior aquele da instalacdo da aparelhagem e, desde entdo, ndo sofreu nova queima até
o periodo durante o qual foram efetuadas as medi¢des utilizadas no presente trabalho. A
estacdo meteorol 6gica automatica foi instalada no topo de uma torre de aluminio, com

6m de atura, em outubro de 1991.

3.1.3- CLIMATOLOGIA DA REGIAO DE J-PARANA

Para caracterizar a climatologia da regido de Ji-Parang, sdo apresentadas médias

mensais das varidveis precipitaco e temperatura, obtidas durante o periodo de 1982 a

36



1996, a partir de uma estacdo convenciona localizada em Ouro Preto D’ Oeste e cerca
de 50 km de ambos os sitios. Estes dados climatol gicos foram cedidos por Ferreira da
Costaet al. (1998).

Fig. 3.2 - Torre de 52 m instalada na Reserva Florestal Rio Jaru, Ji-Parang, RO.
FONTE: Gash et a. (1996)
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Uma forte sazonalidade na distribuicdo da precipitacdo € verificada no periodo chuvoso
(novembro-abril), apresentando totais mensais acima de 200 mm més™. A estacio seca
estende-se de maio a outubro com um periodo intenso de seca entre junho-agosto, com
total mensal de precipitacdo inferior a20 mm més™. A temperatura do ar, para 0 mesmo
periodo, mostra também uma forte sazonalidade, sendo outubro 0 més mais quente, com
temperatura média de 25,6°C. O més mais frio é julho, com temperatura média de
22,7°C. A Figura 3.3 mostra a distribuicdo climatolégica de precipitacdo e de
temperatura em Ji-Paran& RO para o periodo de 1982 a 1996.

350
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Fig. 3.3 - Climatologia da Precipitacéo e Temperatura para aregido de Ji-Parana (RO),
para o periodo de 1982 a 1996.
FONTE: Ferreirada Costa et al. (1998, p. 3)
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3.1.4 - INSTRUMENTACAO

Os dados utilizados foram medidos por EstacGes Meteorol 6gicas Automaticas (EMAS) e
equipamentos de correlacdo de vortices turbulentos (HY DRA), instalados em cada um
dos sitios experimentais.

As EMAS, conforme descrito por Culf et al. (1996) e mais detalhadamente por Wright et
al. (1992), eram compostas por dois solarimetros (Kipp e Zonen) para medicdo de
radiacéo solar globa (no comprimento de onda de 0,3 a 3 nm), e da radiacéo solar
refletida, ambos com erros de medidas estimados em +1%; um saldo radidOmetro
(Radiation Energy Balance System, Seattle, EUA) para medir o saldo de radiacéo; dois
termistores colocados na cavidade preta do saldo radidbmetro para estimativas da
radiacdo de onda longa incidente da atmosfera (instalado somente no sitio de pastagem);
um psicrémetro aspirado composto por um termdmetro de bulbo Umido e outro de
bulbo, seco de resisténcia de platina (Didcot Instruments, Abingdon, RU), com uma
precisio de +0,1°C (Instituto of Hydrology, RU); um termémetro infravermelho
(Modelo 4000, Everest Interscience Inc., EUA) para medir a temperatura radiativa da
superficie; anemOmetros de canecos metdlicos (Didcot Instruments, Abingdon, RU)
com velocidade de partida de 0,3 a 0,4 m.s*; duas placas de fluxo de calor no solo
(modelos 610 Thornthwaithe Elmer, New Jersey, EUA), instalados a profundidade de 5
mm e um pluviégrafo de bascula com precisdo de 0,2 mm (Didcot Instruments,
Abingdon, RU).

Os dados (médios horérios) fornecidos pelos instrumentos foram registrados por um
sistema de aquisicéo automética (data logger CR 10) da Campell Scientific (Shepshed,
RU), a uma freqiéncia de 0,1 Hz. Os sitios eram visitados semanalmente para que
fossem efetuados transferéncia dos dados e execucéo de servicos de manutencao.

Para medidas de fluxos de vapor d &gua, de calor sensivel e de momentum, foi utilizado

um equipamento de correlacdo de vortices turbulentos (MK2) “HYDRA” (descritos em
detalhe por Shuttleworth et al., 1988 e Wright et a., 1992). Este equipamento era
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composto por um anemometro sonico para medida da velocidade vertical (Ultrasonic
Vertica Windspeed Sensor), um higrémetro de absor¢do no infra-vermelho (Infra-red
Hygrometer), um cabo fino termopar (Thermocouple Thermometer/Chromel-
Constantan); um saldo radidmetro e um anemOmetro de canecos metélicos (Horizontal
Windspeed Sensor). Todas as medidas foram realizadas a um freqiéncia de 10 Hz e
processadas em tempo real, através do acoplamento a um microprocessador (HY DRA
logger) para armazenamento e posteriores analises (Wright et al., 1992). As Figuras 3.4
e 3.5 apresentam a EMA e o0 HYDRA, respectivamente, instaladas na Fazenda Nossa
Senhora Aparecida.

A técnica de correlacfes de vortices turbulentos (“eddy correlation”) € o Unico método
direto, disponivel para medir fluxos turbulentos. Consiste em calcular as covariancias
entre as flutuagdes de velocidade vertical (w'), e as flutuagbes de uma grandeza
turbulenta qualquer (s'), como U’ e g (flutuagdes do componente zonal do vento e da
umidade especifica, respectivamente), dentre outros (Shuttleworth et al., 1984a). Na
prética, estas medidas sdo feitas em um ponto fixo (em funcdo do tempo). Uma
dificuldade importante para determinar a covariancia, reside na necessidade de se fazer
uma integracdo sobre todo o espaco de freqliéncias energéticas.

3.2- METODOLOGIA

3.2.1- BALANCO DE ENERGIA NA SUPERFICIE

A energia disponivel para os processos fisico-bioldgicos provém do Sol; porém, é
através da superficie terrestre (floresta tropical, pastagem e/ou &gua), que ela é
redistribuida para a atmosfera (este processo denomina-se particdo de energia).
Portanto, € necessario conhecer e avaliar o balanco de energia, que € a contabilidade dos
termos de troca energética sobre uma superficie de suficiente extensdo horizontal

(floresta ou pastagem). Se ndo houver adveccao, entéo:

Ry-G-B-P,=H+LE (3.1)
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Fig. 3.4 - Estacdo Meteorol 6gica Automética instalada na Fazenda Nossa Senhora de
Aparecida, Ji-Parang, RO.
FONTE: Javier Tomasella (1997)

no qua R, é o fluxo de saldo de radiagdo (considerando ondas curtas e longas), G é o
fluxo de calor conduzido ao solo, B € a energia armazenada pela biomassa, P, € o fluxo
de energia envolvido no processo de fotossintese. Os fluxos H e LE sdo fluxos
turbulentos de energia, sendo H a devolucéo de energia na forma de calor sensivel e LE

na forma de calor latente. Estes dois fluxos transferem energia através de transportes
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turbulentos convectivos, ao contr&rio dos termos G, B, P,, que transferem energia na
forma de conduc&o de calor. Todos os fluxos s3o expressos em Wm'.

Fig. 3.5 - Equipamento de correlacdo de vértice turbulento (HY DRA) instalado na
Fazenda Nossa Senhora de Aparecida, Ji-Parang, RO.
FONTE: IH (1997)

no qua R, é o fluxo de saldo de radiagdo (considerando ondas curtas e longas), G é o
fluxo de calor conduzido ao solo, B € a energia armazenada pela biomassa, P, € o fluxo
de energia envolvido no processo de fotossintese. Os fluxos H e LE sdo fluxos
turbulentos de energia, sendo H a devolucéo de energia na forma de calor sensivel e LE
na forma de calor latente. Estes dois fluxos transferem energia através de transportes
turbulentos convectivos, ao contrério dos termos G, B, P,, que transferem energia na
forma de conduc&o de calor. Todos os fluxos s30 expressos em Wm'.
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A Figura 3.6 ilustra esquematicamente os principais termos envolvidos no balanco de
energia de uma superficie “idea”. Por convencdo de sinal, os fluxos de energia que
apontam no sentido da camada superficial sGo negativos e agueles para fora dela séo
considerados positivos. Durante o dia, a superficie recebe energia radiativa, tal que ela
transfere calor para ambos os meios (superficie e o ar adjacente). Os fluxos H e LE so,
em geral, positivos durante o dia, sobre superficies solidas (Arya, 1988). As magnitudes
dos componentes do balanco de energia dependem de muitos fatores, tais como o tipo
de superficie e suas caracteristicas (umidade do solo, textura, vegetacdo, etc),
localizacao geogréfica, més ou estacdo do ano, hora do dia e condicbes do tempo (Arya,
1988).

Rn LE H Rn LE H

- superficie v l
q °|

Fig. 3.6 - Diagrama esquematico dos principais termos do balanco de energia sobre
uma superficie continental "ideal" durante o dia e a noite

Durante a noite, a superficie perde energia por radiacdo de onda longa, principalmente
sob condi¢des de céu claro ou parciamente coberto. Esta perda € compensada pelo
ganho de calor provenientes do ar e do solo e, as vezes, na forma de calor latente de
condensacao, liberado durante os processos de formag&o de orvalho. Assim, de acordo
com a convencdo de sinal, os termos do balanco de energia no sentido da camada
superficia sdo geralmente negativos durante o periodo noturno, com excecdo do fluxo
de calor no solo. A magnitude dos fluxos sdo geralmente menores a noite do que de dia,
exceto para G. A magnitude de G néo difere largamente entre dia e noite, embora o sinal

mude, obviamente, durante a transi¢do dos periodos diurno para noturno, quando outros
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fluxos estdo também trocando de sinal. Entretanto, isto ndo acontece simultaneamente
paratodos os fluxos( Arya, 1988).

3.2.2- SALDO DE RADIACAO

O fluxo de saldo de radiacéo ou balango de radiacéo é o termo que engloba as trocas de

energia pelo processo de radiacéo e é composto por:
Ro= (R - Ry) + (La- Ly) (32)

no qual Ry é o fluxo de radiago solar global incidente, Ry é o fluxo de radiacdo solar
global refletida pela superficie, Ly € 0 fluxo de radiacéo de onda longa proveniente da
atmosfera e L, é o fluxo de radiacdo de onda longa emitida pela superficie. Todos os
fluxos sd0 expressos em Wm%. A Equaczo (3.2) pode ser rescrita de maneira a mostrar
ainfluéncia da superficie nas trocas radiativas através da Lei de Stefan-Bolztmann:

E=esTs (3.3

logo:

Rn = (1-a)Ry + (L4 - €ssTsY) (3.4)

em que a € o albedo (a=Ry/Ry), es a emissividade da superficie, s a constante de
Stefan-Bolztmann (5,67x10° Wm?K ™) e Ts é a temperatura da superficie (K) do dossel
ou da pastagem.

Todas as superficies naturais emitem energia radiante, a qual depende de suas
emissividades e de suas temperaturas. Esses fluxos sdo dados pela Lel de Stefan-
Boltzmann expressa pela equagdo (3.2). Para a maioria das florestas naturais, a
emissividade esta no intervalo de 0,95 a 0,98 (Viswanadham et a., 1990) enquanto que
areas gramadas a emissividade varia entre 0,97 e 0,98 (Brutsaert, 1982). Contudo, em



muitas aplicacdes préticas pode-se assumir simplesmente que es = 1 (Santos Alvala,
1993).

3.2.3- FLUXO DE CALOR SENSIVEL

O processo de troca de calor sensivel é determinado pelo estado da camada limite da
atmosfera e pelas propriedades da superficie (Santos Alvald, 1993). Assim, utilizando a
técnica de correlacdo de vortice turbulento, a equacdo do transporte de calor sensivel
entre uma superficie qualquer e um nivel considerado, é dada por:

H=rCewq (3.5)

onde r é a massa especifica do ar (kgm?®), Cp é 0 calor especifico do ar & pressdo

constante (Jkg™) e wq é a média do produto das flutuagBes da velocidade vertical e

da temperatura.

3.24 - FUXO DE CALOR LATENTE

A transferéncia de calor latente ocorre quando ha uma diferenca na concentracdo de
vapor d'agua entre a superficie vegetada e o ar livre. Uma relagdo similar aquela para o
calor sensivel pode ser escrita para o calor latente como:

LE=rLvwq (3.6)

no qual Ly é o calor latente de vaporizaggo da dgua (2,43 x 10° kg™') e w'q' € amédia
do produto das flutuagdes da velocidade vertical e da umidade especifica.

3.2.5- ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

Em area de pastagem, o termo de armazenamento de calor no ar € pequeno e pode ser
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desprezado no calculo da energia disponivel. Entretanto, na &rea de floresta, a energia
armazenada pela biomassa (B) € importante nos horarios de transi¢do: ap6s o nascer-do-
sol e por-do-sol e apds os eventos de precipitacdo (Fisch, 1996).

Para o calculo da energia armazenada na biomassa utilizou-se a formulacéo proposta
por Moore e Fisch (1986), determinada a partir de medidas de umidade e de temperatura
do ar e da biomassa em area de floresta de terra firme na Amazénia (Reserva Ducke), a
saber:

B=S+S,+S = 16,7dt + 28,0dq + 12,6dt" (3.7)
no qual S e S; sdo as energias armazenadas no ar pelas variagBes horérias da
temperatura (dt) e umidade especifica (dg) do ar. A energia armazenada pelos troncos

das arvores € representada por S, e estimada em funcdo da variagdo horéria da

temperatura do ar adiantada em uma hora (dt").

3.2.6 - ENERGIA USADA PARA FOTOSSINTESE

Em ambos os sitios, pastagem e floresta, a contribuicdo da fotossintese para o balanco
de energia é suficientemente pequena, apenas um pequeno percentual de Ry; 0s outros
processos metabdlicos, como a respiracdo, sdo considerados de pouca importancia no
contexto da energia (Santos Alvald, 1993).

3.2.7 - RAZAO DE BOWEN (b)

A particdo de energia na forma de fluxo de calor sensivel e de caor latente tem
relevancia direta com o clima da camada limite (Oke, 1978), uma vez que esta camada
transfere esta energia para a troposfera inferior. A razéo entre esses dois fluxos é
denominado razéo de Bowen:

b =HILE (3.8)
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Assim, se b for maior que a unidade, H serda maior que LE. Logo, a maioria do calor
transferido para a atmosfera estara na forma de calor sensivel. Com isso, o clima seria
relativamente quente. Se b for igual a unidade, a entrada de calor na atmosfera € feita de
maneira equitativaentre H e LE. Se b for menor que a unidade, LE serd maior que H e o
calor que é fornecido para a atmosfera € principamente na forma de calor latente. Isto
ndo contribui diretamente para o aguecimento da baixa atmosfera, mas pode aumentar
sua umidade e/ou temperatura potencial virtual. Entretanto, o clima seria relativamente
frio e imido. Se b tende a zero, uma livre evapotranspiracéo superficial € indicada (isto
€, LE tende para um méaximo). Vaores negativos de b indicam que os dois fluxos tém
sinais diferentes. I1sto € comum a noite, quando H € em direcdo a superficie (negativo),
mas a evaporacdo continua tal que LE é para fora da superficie (positivo). Os valores
tipicos de b sdo iguais a 0,1 para os oceanos tropicais; 0,1 a 0,3 para florestas tropicais
Umidas; 0,4 a 0,8 para florestas temperadas e pastagens, 2,0 a 6,0 para &reas
semidesérticas e maior que 10 para desertos (Oke, 1978).

3.2.8 - UMIDADE RELATIVA (UR)

Neste trabalho, empregou-se como critério para a determinagdo de nevoeiros a umidade
relativa do ar. Este critério foi também usado no trabalho desenvolvido por Silvae Lyra
(1996) para a Reserva Jaru. O céculo da umidade relativa é efetuado a partir de dados
psicrométricos utilizando-se a formulagdo cléssica, que considera o célculo
intermediério das tensdes de vapor. Assm, a Equacdo de Tetens para o caculo da
tensdo de saturacdo do vapor d’ gua (Saucier, 1955), é escrita como:

ey = 6,1078 x 107STW2Z73TW) nara Tw 3 0°C (3.9)
&= 6,1078 x 107°7373*D  para T3 0°C (3.10)

onde ey, € atensdo de saturacdo do vapor d’ agua a temperatura do bulbo umido (hPa); e
€ atensdo de saturacéo do vapor d &gua a temperatura do bulbo seco (hPa); Tw e T sdo
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as temperaturas do termdmetro de bulbo timido e bulbo seco (°C), respectivamente.

A tensdo de vapor d &gua (€) € estimada a partir da expressao:

e=ey—A X P(T-Tw) (3.11)

em que e é a tensdo de vapor d’agua a temperatura do ponto de orvalho (hPa); A é a
constante psicrométrica (A=0,00067°C™); P é a pressio atmosférica (hPa).

A umidade relativa (UR%) é dada por:

UR = (e/e)x100 (3.12)

Silva e Lyra (1996) adotaram a umidade relativa igual a 96% para a ocorréncia de
nevoeiro, critério este também adotado neste trabalho. Este padrédo foi adotado com base
em dois fatos. informacdes de que diferentes localizagdes geogréficas apresentam a
ocorréncia de nevoeiros com UR da ordem de 81% e observagdes “in situ” de nevoeiros
sempre as 6 HL nafloresta da Reserva Jaru.

3.2.9 - UMIDADE ESPECIFICA (q)

A umidade especifica do ar foi obtida a partir da pressdo de vapor, expressa pela

equacao:
q = 0,622(e/1000-0,37€)x10° (3.13)

onde g é a umidade especifica em gkg™. O fator 10% na expressdo (3.13) foi usado para
que a umidade fosse representada em gkg™.
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3.2.10 - AGUA ARMAZENADA NO SOLO

O conhecimento da capacidade de armazenamento de agua no solo é de grande
importancia para a andlise do balanco de energia em superficies vegetadas. Quando o
suprimento de &gua no solo torna-se limitado, a vegetacdo sofre um estresse hidrico e a
transpiragdo diminui, alterando a particéo de radiagdo solar incidente em fluxos de calor
sensivel e latente. Uma quantidade menor de &gua (e portanto, calor latente) retorna
para a atmosfera e a proporcao que retorna como calor sensivel aumenta (Hodnett et al.,
1996).

As quantidades de &gua armazenada no solo para as éreas de floresta e de pastagem na
regido de Ji-Parand foram calculadas, utilizando-se os valores médios da umidade
volumétrica do solo medidos préximo as estacfes meteorol égicas autométicas através
de sondas de néutrons. Este dispositivo consiste de uma fonte de radiacdo e de um
detector suficientemente pequenos para moverem-se dentro de um tubo de acesso no
solo. A fonte de radiagéo, geralmente radium-beryllium ou americium-beryllium, emite
néutrons de alta energia, os quais colidem com o nucleo dos d&omos de hidrogénio do
solo. Assim, quanto maior o contelido de hidrogénio (agua) no solo, maior serd o
nimero de néutrons termalizados, que serdo contados na forma de pulsos gerados
(Tommaselli, 1997).

No sitio experimental da Reserva Jaru havia oito tubos de medicdo de umidade,
enquanto que na Fazenda Nossa Senhora Aparecida havia apenas seis. As medigoes
iniciaram- se em outubro de 1991 na Reserva Jaru e em novembro de 1991, na Fazenda
Nossa Senhora Aparecida. Os dados foram coletados até dezembro de 1993 em ambos
os sitios. Os tubos de medi¢do foram instalados em um relevo de planalto. Na Reserva
Jaru, a profundidade de seis dos oito tubos de acesso foram limitadas pela presenca de
formagOes rochosas. Nesses tubos, as leituras méximas foram efetuadas entre 2 e 3,6 m.
Os valores de umidade foram medidos na profundidade 0,1 e 0,2 m, e a partir de entéo,
em intervalos de 0,2 m até a profundidade maxima. A umidade volumétrica foi medida
semanal mente.
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Segundo Tommaselli (1997), esse método de determinagéo do contetido de &gua do solo
€ afetado pelas variagcBes de densidade do solo e se presta melhor a determinacéo de
variaces de umidade do solo do que a determinagdo dos valores absolutos da mesma.
Outro problema € o do grande volume amostrado, que sera tanto maior quanto mais
seco for 0 solo, sendo que o raio da esfera de influéncia pode variar, de cerca de 15 cm,
na agua, a cerca de 25 cm no solo seco, o que dificulta os estudos em que se pretenda
determinar valores pontuais do contelido de &gua no solo.

Os valores medidos pela sonda de néutrons foram convertidos em umidade volumétrica
através da calibracdo indicada na expressdo 3.14

g = M(R/Ry) +n (3.14)
no qual g é a umidade volumétrica, R é o valor medido a uma dada profundidade pela
sonda de néutrons, Ry, € o valor de umidade padréo de referénciae m e n séo parametros

determinados pelo método de Couchat, citado por Hodnett et al. (1996).

A gquantidade de agua armazenada no solo (S, mm) foi determinada pela expresséo 3.15:

D
s=4q.0Dz (319)

i=1
em que z; € aespessurada camadai e D a profundidade do perfil de solo analisado.

3.2.11 - PARTICAO DE RADIACAO DE ONDAS LONGAS

A radiacdo de onda longa incidente € um importante componente no balanco de
radiacBo na superficie; porém é um pardmetro dificil de ser medido ou calculado
precisamente. Com intuito de melhor estimé-lo, Culf e Gash (1993) realizaram um
estudo comparativo da radiacéo de onda longa incidente observada em dias de céu claro
na Nigéria, com os valores calculados a partir de perfis atmosféricos (de temperatura e
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de densidade de vapor) e com os valores estimados por simples férmulas empiricas no
nivel do abrigo meteorol 6gico.

As equagdes que Culf e Gash (1993) utilizaram para teste foram as de Brunt (1932),
Swinbank (1963), Idso e Jackson (1969), Satterlund (1979) e Brutsaert (1975) [EQ.
(3.16)-(3.20), respectivamente], a saber:

Ly = sT%0,51 + 0,06e"?) (3.16)
Lg=9,2x10°sT® (3.17)
Ly = sT*<1-{0,26exp[-7,77x10*+(273-T)*]} > (3.18)
Lg=1,085T* exp(-e"?**%) (3.19)
Lg=1,24sTHeT)Y’ (3.20)

onde T e e sdo a temperatura do ar (K), e a pressdo de vapor (mb) respectivamente,
obtidas no nivel do abrigo meteorol6gico. As equagdes acima sdo empiricas, exceto a de
Brutsaert [Eq. 3.20], que é derivada da equacéo de Schwarzchild para dias sem nuvens
em condi¢Bes atmosf éricas proximas a da atmosfera padréo.

Segundo Jiménez et a. (1987), a principal diferenca entre os métodos analiticos e os
empiricos de estimativa da radiacdo de onda longa da atmosfera esta em sua
fundamentac&o, pois os primeiros sdo derivados a partir de principios fisicos e os
segundos a partir de relacbes empiricas. Os métodos analiticos utilizam perfis
detalhados dos constituintes da atmosfera, juntamente com informagbes de suas
propriedades radiativas, para derivar a emissdo atmosférica Estes métodos sdo
preferivels em principio, embora na prética necessitem de informactes mais detalhadas
sobre 0 estado da atmosfera as quais muitas vezes ndo estéo disponiveis.

51



Neste estudo foram considerados dados de radiagdo de onda longa da atmosfera
estimados a partir das equagdes descritas acima. Estes foram comparados com 0s
valores medidos no sitio de pastagem. Estas medidas foram feitas através de um saldo
radidmetro com a parte inferior do sensor isolado por uma cavidade preta (Figura 3.7).
Através da Equacdo (3.2), determinou-se Lg, anulando-se os termos provenientes da
superficie (Ry e L), acrescido de um termo de corregéo devido a emissdo de energia da
cavidade preta, usando a Lei de Stefan-Boltzmann (Equacéo 3.3). A equacdo (3.2) pode
ser rescrita do seguinte modo:

Ry =Ry+Lg-esT¢ (3.21)
na qual R, € o saldo de radiacdo, com a parte inferior do instrumento isolada, Ry € a
radiacdo solar global medida e T. é a temperatura da superficie da cavidade preta (K).

Logo:

La=Ry - Ry+esT¢’ (3.22)

Ocl OLl OCl OLl

£ £
H N/

Fig. 3.7 - Diagrama esquematico do saldo radiémetro com e sem a parte inferior do
sensor isolado por uma cavidade preta

— Superficie
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3.2.12 - RADIACAO SOLAR INCIDENTE NO TOPO DA ATMOSFERA

Para avaliar o desempenho das equagtes desenvolvidas para estimar a radiacdo de onda
longa da atmosfera, foi necess&rio selecionar dias com poucas nuvens ou de céu claro.
Como ndo havia observacBes de cobertura de nuvens disponivels, procedeu-se a
seguinte metodologia: calculou-se a transmissividade da atmosfera através da razéo
entre os fluxos integrados da radiacdo solar incidente a superficie e no topo da
atmosfera (radiacdo extraterrestre). Esta Ultima foi calculada em funcdo da latitude do
local e da época do ano (declinagdo solar), segundo a formulagcdo proposta por Igbal
(1983).

sendo |, ataxa de energia numa superficie normal aos raios solares, ou sgja: lon = l«Eo,
(em unidades de Wm®), onde | a constante solar (I = 1367 Wm®) e E, o fator de
correcdo de excentricidade da orbita da Terra (valores tabelados em fungdo da estacéo
do ano). A posicao do sol (angulo zenital Z) foi definida para o horério central de cada

intervalo, avaliando-se 0 cosg, segundo a expressao:
CosQ; = sendsenf + cosdcosf cosw (3.24)

sendo que d, f e w representam, a declinacdo solar, a latitude do local e o angulo horario
central, respectivamente. Segundo Stull (1988) o angulo de declinacdo solar pode ser

EXPresso por:

d = f icog 2p(d-di)/d,] (3.25)
ondef; éalatitude do Trépico de Cancer ou de Capricdrnio (23,45° = 0,409 radianos), d
€ 0 nimero do dia do ano, d; é o dia do solsticio de verdo (dia 173 do ano) para o

Hemisfério Norte e de inverno para o Hemisfério Sul e dy € o nimero médio de dias por
ano (365,25).
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Por tanto, a equacao (3.23) pode ser escrita da seguinte forma:
Rgo = I<Eo(sendsenf + cosdcosf cosw) (3.26)
Para o calculo de Ry utilizou-se o intervalo compreendido entre os dias 117 e 177 do

calendério juliano (27 de abril a 26 de junho de 1993), que corresponde ao periodo que
vai do final da estacdo chuvosa ao inicio da estacdo seca.



CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

S0 apresentados, em forma de gréficos e tabelas, os resultados obtidos das analises do
balanco de radiagéo, utilizando valores medidos de todas 0s seus componentes para o
sitio de pastagem. Do mesmo modo, avalia-se a performance da radiacdo de onda longa
atmosférica determinada pelas formulas empiricas em relacéo a radiacdo de onda longa
atmosférica medida (item 4.1).

O balanco de energia e as variaveis microcliméticas também sdo analisadas para o0s
casos de: transi¢do do final do periodo chuvoso para o meio do periodo seco, eventos de
friagem e de nevoeiro, para as areas de floresta e de pastagem. Com base em variacdes
médias horérias da temperatura e umidade especifica do ar, velocidade e direcdo do
vento, albedo, radiacdo solar global, saldo de radiacdo, fluxos de calor sensivel, calor
latente e conduzido ao solo e totais didrios de precipitacdo, faz-se uma andlise
comparativa dessas varidvels entre os dois sitios experimentais de floresta e de
pastagem, ressaltando suas principais diferencas (item 4.2).

4.1 - BALANCO DE RADIACAO DE ONDA LONGA

4.1.1 - BALANCO DE RADIACAO

A andlise do balanco de radiacdo apresentada a seguir é a Unica em que todos os
componentes foram medidos diretamente e ndo estimados na Amazonia, COMO NOS
estudos de Bastable et al. (1993), Ribeiro (1994), Feitosa (1996) e Reschke (1996). A
Figura 4.1a mostra a variagdo média hor&ria dos componentes medidos do balanco de
radiacéo na superficie do sitio de pastagem durante 10 dias de céu claro. Estes dias
foram selecionados do conjunto total de dados (abril a julho de 1993), em que a razéo
entre a radiagdo solar incidente (Ry) e a radiagéo solar extraterrestre (Ryo) integradas ao
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longo do dia, foi superior a 0,5 (Ry/Rg0>0,5). As situagdes em que Ry/Ryo foi inferior a
0,3, foram classificadas como dias nublados (Tabela4.1).

TABELA 4.1 - VALORES INTEGRADOS DIURNOS DA RADIACAO SOLAR
INCIDENTE (Ry) E DA RADIACAO SOLAR EXTRATERRESTRE (Ry).
DURANTE O PERIODO DE CEU CLARO (CC) E DE CEU NUBLADO (CN)

Dia Ryo Ry Ry/Ryp | Dia Ryo Ry Ry/Ryo
CcC MJm* MJm* CN MJm* MJm*
140 34,5 20,5 0,59 120 36,9 12,0 0,33
142 34,3 18,2 0,53 121 36,8 9,4 0,25
146 33,9 18,9 0,56 123 36,5 10,4 0,28
166 32,7 18,3 0,56 125 36,3 52 0,14
167 32,6 19,4 0,59 135 35,0 9,3 0,27
168 32,6 18,7 0,57 136 34,9 10,2 0,29
172 32,6 18,8 0,58 160 32,9 10,1 0,31
175 32,5 18,9 0,58 161 32,8 54 0,16
176 32,6 19,5 0,60 162 32,8 54 0,16
177 32,6 18,9 0,58 169 32,6 7,1 0,22
Media 33,1 19,0 0,57 34,8 8,5 0,24

Os componentes do balango de radiacéo apresentam um ciclo didrio bem definido
(Figura 4.18) com os valores mais elevados ocorrendo durante o periodo diurno e os
menores durante o periodo noturno. Nota-se que R, Ry, Lq € L, acompanham a
variagdo de Ry durante o dia, sendo que os valores méaximos da Ry, Ry € L ocorrem as
12 HL, chegando a 754 Wm?, 135 Wm? e 487 Wm'?, respectivamente. Por outro lado,
o valor méximo de R, (609 Wm™) se observaas 13 HL e o da L4 (477 Wm™) &s 16 HL.
Durante o periodo diurno, o saldo de radiacdo € dominado pelas trocas radiativas de
ondas curtas (Ry € Ryr), € 0 coeficiente de reflexdo (albedo) governa o saldo recebido de

Ry. No periodo noturno, o R, é composto exclusivamente pelos fluxos de ondas longas
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(Lg € Ly), cujas perdas na superficie sdo controladas pela temperatura da superficie e
pela emissividade (Oke, 1978 e Viswanadham et al., 1990). O balanco de ondas longas
(Lg-Ly) € positivo no intervalo entre 16 e 20 HL e negativo no restante do tempo, o que
significa que a superficie estd emitindo mais energia radiante que a atmosfera, com
excecdo daguele horédrio citado. Isto precisa ser melhor estudado, mas pode estar
associado ao fato da camada limite atmosférica, sobre a &rea de pastagem, estar bem
desenvolvida e aguecida nesse intervalo de tempo. A energia média diurna integrada de
Ry durante o periodo de céu claro foi igual a 18,8 MJm?, ade R, foi de 14,7 MJm?, a
de Ry igual a 3,7 MIm?, seguida da L4, com valor médio de 19,5 MJm™? e da L, com
19,9 MJm2,

A Figura 4.1b mostra a variacdo média horaria de L4 observada em dias de céu claro e
nublado. Nota-se que o ciclo dirio apresenta-se bem definido nos dois periodos, com os
maiores valores registrados de L4 ocorrendo durante os dias de céu claro (a partir das 08
HL até o inicio da noite) . No periodo noturno e até o inicio da manha, os valores de Ly
apresentam-se quase idénticos, em ambos os periodos. Esta diferenca pode estar
relacionada as diferentes quantidades presentes de vapor d'agua, didxido de carbono,
0zOnio e aerossdis na amosfera, os quais exercem influéncia direta sobre a
emissividade da atmosfera, durante esses horarios, conforme sugerido por Mendonca et
al. (1996). Por outro lado, esperavam-se obter valores mais elevados de Ly em dias
nublados, ja que as nuvens sdo 0s maiores contribuidores de L4 para a superficie, pois
irradiam como corpo negro (e@) a partir da base das nuvens (Arya, 1988). Os maximos
valores de L4 s30 observados &s 16 HL no periodo de céu claro com 477 Wm? e s 15
HL no periodo nublado com 430 Wm™, sendo que a maior diferenca verificada entre os
dois periodos ocorre &s 16 HL (51,6 Wm).

O fluxo médio diario de radiacdo de onda longa durante o periodo de céu claro foi 423
Wm?, superior ao do periodo de céu nublado que apresentou um valor médio igual a
405,8 Wm'2. Estes resultados estéo coerentes com aqueles obtidos por Shuttleworth et
al. (1984b), igual a 412 Wm? considerando 6 dias de medidas continuas dos

componentes do balanco de radiacéo no més de setembro de 1983 na Reserva Florestal
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Ducke. Bastable et al. (1993) obtiveram, a partir do balanco de radiacéo de ondas longas
para a Reserva Ducke, valores médios didrios de L iguais a 411,1 Wm? e 4182 Wm2
para periodos das estagdes seca (12 a 21/10/90) e chuvosa (1 a 10/12/90),
respectivamente. Ressalta-se que, em ambos os casos, estes valores foram calculados
como residuos do balanco de radiacdo e estimados pelo valor da temperatura do ar
obtido em abrigo meteorolégico (L) e ndo a partir de medidas diretas, como € o caso
deste estudo.

—+—Fq —— Ry Fn Ld —a—Lu

Fluxo de energia 0A.m=)

1 3 3 7 9 N 13 13 17 18 iy 23

Hora Local

Ld[RalFge:08% -e----- Ld [RafFgo0,2)
500

s

o

=
1

Radisgio de onda longs 0M.m=)
k] =
= =

300 T T T
1 3 ] 7 9 11 13 15 17 19 2 23
Hora Lacal

Fig. 4.1- Variagéo média horéria dos componentes do balanco de radiaco durante o
periodo de céu claro (a) e de radiacéo de onda longa da atmosfera (b)
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4.1.2 - RADIACAO DE ONDA LONGA DA ATMOSFERA

A radiacdo de onda longa da atmosfera (L4) € um importante componente do balanco de
radiacdo da superficie, mas é um pardmetro dificil de se calcular acuradamente (Culf e
Gash, 1993). Alguns dos métodos mais utilizados para o célculo da radiacdo de onda
longa atmosférica requerem dados de perfis verticais de umidade e de temperatura em
dias de céu claro (Brutsaert, 1982). Tais dados raramente sdo disponiveis e, como
consequéncia, modelos mais simples tém sido desenvolvidos para sua estimativa, com

base em equacdes do tipo:

onde T, € a temperatura do ar proximo a superficie, medida (ao nivel do abrigo
meteoroldgico) e e, € a emissividade da atmosfera para dias de céu claro (Brutsaert,
1982).

Varias expressdes tém sido propostas para estimar Ly (Brunt, 1932; Swinbank, 1963;
Idso e Jackson, 1969; Satterlund, 1979 e Brutsaert, 1975), sendo que a maioria delas séo
estritamente empiricas (Brutsaert, 1982). Outrossim, estas equacdes tém-se mostrado
razoavel mente adegquadas em trabalhos que utilizam séries longas ou médias diérias de
dados (Culf e Gash, 1993; Jménez et a., 1987); porém, apresentam o problema de
serem exatamente especificas para as condicdes ambientes para as quais foram
desenvolvidas (Culf e Gash, 1993).

Com o intuito de verificar o desempenho dessas equagdes (descritas no Capitulo 3), para
uma area de pastagem na regido sudoeste da Amazobnia, calculou-se a radiagdo de onda
longa da atmosfera para dias de céu claro e posteriormente, fez-se uma comparagdo com

os valores medidos.

A Figura 4.2 apresenta os valores calculados a partir das equacdes empiricas descritas
no Capitulo 3 (Brunt (1932), Swinbank (1963), Idso e Jackson (1969), Satterlund (1979)
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e Brutsaert (1975)) contra os valores medidos de Ly. Em geral, as equacoes testadas
subestimaram a L4 medida. Isto pode estar relacionado aos coeficientes utilizados nessas
equacdes, 0s quais sao especificos para os locais onde foram desenvolvidos, diferentes

das condicbes ambientes encontradas nas areas de pastagem na Amazonia.
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Fig. 4.2 - Comparagdo entre os valores medidos de L4 e os valores estimados pelos
modelos de Brunt (a), Swinbank (b), Idso e Jackson (c), Satterlund (d) e

Brutsaert (e)
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Segundo Igbal (1983), o procedimento que consiste na comparagdo de um valor
individual calculado, a partir da utilizagdo de inUmeros modelos de estimativas de
radiacdo que chegam sobre uma superficie horizontal ou inclinada contra um valor
medido, ndo congtitui um teste suficiente de acurécia de um modelo de estimativa. De
preferéncia, € necessario analisar um longo conjunto de dados. Para modelos de
radiacdo, os testes estatisticos mais utilizados baseiam-se nos célculos do Erro Médio
Absoluto (EMA), Desvio Médio Quadratico (DM Q) e do Coeficiente de Correlacéo (R).
Estes testes estatisticos sdo definidos abaixo:

EMA = EX 8 (v, - X)) (42)
eN =1 u
DMQ = \/%a (v, - x,)? (4.3)
é o N _ — . — u
R-g _Anl VKX - 4
QLA - WA L - )Y

onde (x) sdo os valores de fluxos de radiacdo de onda longa da atmosfera medidos pelo
saldo radiometro, (y) sdo os valores de fluxos radiacdo de onda longa estimados pelas
equacdes empiricas, (N) € o niUmero total de observacBes consideradas, (i) corresponde a

cada observacdo (horério), (y) € o valor médio previsto e (x) é o valor médio medido.

O valor zero nos indices EMA e DMQ indica que os fluxos estimados sdo iguais aos
valores medidos em superficie. Por outro lado, um valor negativo do indice EMA
significa que o fluxo medido pelo saldo radiémetro foi superior aquele modelado.

Na Tabela 4.2 sdo apresentados os valores calculados do coeficiente de correlagdo (R),

desvio médio quadratico (DMQ) e o erro médio absoluto (EMA) para o periodo de 10
dias de céu claro. Os coeficientes de correlacdo indicam uma boa relagdo entre os
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valores calculados e os valores medidos de Ly Estas equagbes empiricas geraram
valores elevados de DMQ (50,7 a 75,2 Wm'?), assim como valores negativos (-73,0 a -
49,1 Wm'®), o que demostra que independentemente das consideracdes representados
em cada equacao (L4 como funcéo da pressdo de vapor e da temperatura ou somente da
temperatura), todas apresentaram resultados inferiores aos esperados para a area de

pastagem naregido da Amazonia.

Entretanto, ressalta-se que a pressdo de vapor (€) utilizada nas equagdes empiricas foi
estimada a partir da termodinamica (Equacéo de Tetens, descrita no Capitulo 3), sendo
gue em seu célculo utilizou-se apenas um valor tipico de pressdo atmosférica (985 hPa)
para todo o periodo, 0 que pode impor um erro nas estimativas de Ly (Equagdes 1 e 5).
Este valor de pressdo atmosférica foi obtido a partir das observacdes realizadas durante
0 RBLE-3 (Fisch, 1996).

TABELA 4.2 - RESULTADOS ESTATISTICOS REFERENTES AOS DIFERENTES
EFEITOS DAS ESTIMATIVAS DE L, SOBRE A ENERGIA MEDIA DIURNA
INTEGRADA DO SALDO DE RADIAGAO (R,) DURANTE O PERIODO DE CEU

CLARO
Eq. R DMQ EMA SRn erro(%o)
MJm? | MIm? [ MJm®
Rn medido 14,7 -
Brunt 1 0,922 75,2 -73,0 11,0 -25
Swinbank 2 0,991 64,6 -64,3 11,9 -19
Idso e Jackson 3 0,991 54,7 -54,5 12,4 -16
Satterlund 4 0,978 50,7 -49,1 12,1 -18
Brutsaert 5 0,940 57,9 -55,4 11,7 -20

Para ilustrar o efeito de Ly estimada pelas equacBes empiricas sobre o Balango de
Radiacdo na superficie, calculou-se o fluxo do saldo de radiacéo (R,) horério para os
dias de céu claro através da equacdo do balanco (3.2):
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Rn:Rg'Rgr+Ld'Lu

usando os valores medidos de L4, Ry € Ry. A radiacdo de onda longa da superficie (L)
foi calculada a partir da Lei de Stefan-Bolztmann (Equagéo 3.3), usando a temperatura
da superficie observada (Ts), conforme descrito no Capitulo 3:

L,=esTS

Em seguida calculou-se a energia média diurna integrada de R,, obtida a partir das
estimativas. Os resultados estdo ilustrados na Tabela 4.2 juntamente com o erro
expresso em percentagem de R, medido (dados da EMAS). Estes valores confirmam as
conclusdes de Culf e Gash (1993), de que a utilizacdo de equacbes empiricas com seus
coeficientes originais para o caculo da Ly podem conduzir a substanciais erros no
cdculo da energia integrada de R,. Os autores encontraram erros percentuais de -44%
(Brunt, 1932), 58% (Swinbank, 1963), 72% (Idso e Jackson, 1969), 27% (Satterlund,
1979) e -18% (Brutsaert, 1975) no calculo do R, integrado nas condicles atmosféricas
da estacdo seca do Sahel na Nigéria

A Figura 4.3 mostra a variagdo média de Ly estimado pelas equacdes e aquelas
observados. Os valores estimados apresentam-se abaixo daqueles medidos ao longo do
ciclo diario, como ja havia sido mostrado na Figura 4.1. No periodo diurno, a Lg
estimada pela equacdo 1 (Brunt, 1932) apresentou maior diferenca dentre as equacoes
testadas (102,3 Wm™®) em relagdo a Ly medida, enquanto que a equacdo 3 (Idso e
Jackson, 1969) apresentou a menor diferenca (60,2 Wm), o que demostra que, durante
o dia, as equactes que sdo funcdes da temperatura (Equacéo 2 e 3) apresentam valores
mais proximos dos valores medidos. Ja no periodo noturno ocorre o inverso: a equagao
2 (Swinbank, 1963) apresentou a diferenca mais elevada (57,5 Wm'?), enquanto a
menor diferenca foi verificada com as equagdes 4 (Satterlund, 1979) e 5 (Brutsaert,
1975) com valores de 38,1 e 39,9 Wm™®, respectivamente, as quais s3o funcdes da
temperatura e da pressdo de vapor.
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Fig. 4.3 - Variagdo média horéria da radiacéo de onda longa da atmosfera medida (L )
e estimada pelos modelos de Brunt (EQ.1), Swinbank (EQ.2), Idso e
Jackson (EQ.3), Satterlund (EQ.4) e Brutsaert (EQ.5)durante o periodo de
céu claro

4.1.3- AJUSTE DAS EQUACOES EMPIRICAS AS CONDICOES LOCAIS

Visando determinar um ajuste das equactes empiricas as condicdes locais, realizou-se a
andlise de correlacdo entre a emissividade da atmosfera, obtida a partir do cllculo de
Ld/sTs', e as varidveis utilizadas nas equacdes empiricas. Como Swinbank (1963)
estabeleceu, inicialmente, uma regressdo entre o logaritmo da radiagdo de ondas longas
incidente e o logaritmo da temperatura de bulbo seco, 0 guste dos coeficientes
empiricos as condi¢cdes de pastagem na Amazonia foi realizado através da andlise de
regressao linear entre o Log(e,) e Log(T,) com a temperatura do ar em K, do mesmo
modo que o redlizado por Mendoncga et a. (1996). Nos modelos de 1dso e Jackson
(1969), as variéveis utilizadas na regressdo linear foram Ln(1-e;) e T4, com temperatura
em °C. Nos modelos de Brunt (1932) e de Brutsaert (1975), a variavel dependente foi e,

e avariavel independente foi a pressdo de vapor (e).

A Figura 4.4 apresenta 0 gjuste local dos coeficientes das equaces empiricas. As

melhores estimativas foram obtidas para os modelos de Swinbank (1963) e de Idso e



Jackson (1969), em que a emissividade é funcdo somente da temperatura do ar. Os
modelos de Brunt (1932) e Brutsaert (1975) ao contrério dos resultados obtidos por
Mendonca et a. (1996) para Santo Anténio do Lavenger (MT), proporcionaram
menores coeficientes de correlagdo. Observou-se também nos modelos de Brunt (1932)
e de Brutsaert (1975), uma fragdo de dados que tém comportamentos discrepantes em
relagdo a0 ajuste obtido. Estes podem estar associados aos valores noturnos de
emissividade da atmosfera, que nédo apresentaram variagbes acentuadas como as
observadas no periodo diurno.

A Figura 4.5 apresenta os valores de Ly calculados ap6s ao juste local dos coeficientes
das equacbes empiricas, ilustradas na Tabela 4.3, contra os valores medidos. Nota-se
gue h& uma pequena diferenca entre os valores estimados e o0s observados; porém, as
equacdes em que L4 € funcdo da pressdo de vapor (Brunt e Brutsaert) apresentam uma
peguena subestimativa dos valores mais elevados de L4 medido, observados geralmente
no periodo diurno. 1sso pode estar associado a influéncia da radiacéo solar direta e da
temperatura no instrumento de medida de L.

TABELA 4.3 - EQUACOES EMPIRICAS COM OS COEFICIENTES AJUSTADOS
AS CONDICOES DE PASTAGEM NA AMAZONIA

Equacdes gjustadas

Brunt Le=s T*[1,13-0,04(e)"]

Swinbank Lg=s T[10(269+108Leg )y

ldso e Jackson Ls=s T*[1-exp(-1,9-0,0025(273-T)?]
Brutsaert Le=s T*[1,67-1,05(e/T)""]
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Fig. 4.4 - Ajuste local dos coeficientes dos modelos de Brunt (a), Brutsaert (b),
Swinbank (c) e Idso e Jackson (d) a partir do dados horarios medidos de
10 dias de céu claro

A Tabela 4.4 mostra a influéncia das estimativas de Ly sobre o balanco de radiacéo
(com os coeficientes gjustados as condicdes locais de pastagem na Amazoénia). Nota-se
gue os indices estatisticos das equacdes ajustadas, tais como o coeficiente de correlacdo
(R), apresentam valores proximos da unidade. Quanto ao desvio médio quadrético
(DMQ), os dados indicam que houve pequenos desvios dos valores estimados em
relacdo aos valores medidos. Entretanto, o erro médio absoluto aproxima-se bastante de

zZero, exceto para a equacdo 5 que apresentou o valor mais elevado.
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Fig. 4.5 - Comparacéo entre os valores medidos de L4 e os valores estimados pelos
modelos de Brunt (a), Swinbank (b), 1dso e Jackson (c) e Brutsaert (d)

com o guste local dos coeficientes

Os diferentes efeitos das estimativas de Ly calculada com os coeficientes gjustados,

sobre R, também estdo ilustrados na Tabela 4.4. Observa-se que os valores médios

diurnos integrados de R, estimados apresentam-se proximo do valor medido, com

peguenos erros percentuais negativos, ou sga, valores estimados inferiores aos

observados.
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TABELA 4.4 - RESULTADOS ESTATISTICOS DAS EQUAGOES EMPIRICAS
COM OS COEFICIENTES AJUSTADOS E OS DIFERENTES EFEITOS DAS
ESTIMATIVAS DE L4 SOBRE A ENERGIA MEDIA DIURNA INTEGRADA DO
SALDO DE RADIACAO (R,) DURANTE O PERIODO DE CEU CLARO

Eq. R DMQ EMA SR, erro(%)
MIm?® [ MIm? | MIm~
Rn medido 14,7 -
Brunt 1 | 0,993 8,2 -0,26 14,4 -2,0
Swinbank 2 | 0,992 5,1 -0,80 14,5 -1,0
ldso e Jackson 3 | 0,990 5,8 0,91 14,6 -0,2
Brutsaert 5 | 0,992 7.8 2,44 14,5 -0,9

4.2 - BALANCO DE ENERGIA E VARIACOES MICROCLIMATICAS

A seguir serdo analisados o comportamento dos componentes do balango de energia e
dos elementos climéticos de temperatura e umidade especifica do ar, precipitacdo e

umidade do solo ao longo do periodo total estudado.

4.2.1- ANALISE GLOBAL

A série temporal dos componentes do balango de energia (saldo de radiacdo (Ry),
radiagcéo solar global incidente (Rgy), fluxo de calor conduzido ao solo (G), energia
armazenada na biomassa (B), fluxo de calor sensivel (H) e calor latente (LE)) para a
area de floresta e de pastagem durante o periodo de estudo (04/04 a 26/07/93) estéo
ilustradas nas Figuras 4.6a e 4.6b, respectivamente. A radiacdo solar incidente na
floresta e na pastagem apresenta-se bastante variavel no inicio do periodo (abril-maio)
com valores entre 250 e 1000 Wm, coincidindo com a época final da estagdo chuvosa
na regiso sudoeste da Amazonia, com indices pluviométricos acima de 200 mm.més™,
conforme ressaltado por Ferreira da Costa et al. (1998). Estes valores de 1000 Wm sdo
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devidos aos altos valores de radiacdo solar incidente no topo a atmosfera (final do veréo
no Hemisfério Sul) associados com nebulosidade esparsa. Segundo Fisch (1996), essa
variabilidade dia-a-dia diminui a medida que se aproxima do inicio da estacdo seca
(junho-julho), exceto quando ha ocorréncia de friagens. Nestas situagBes ocorrem
quedas bruscas da radiacdo solar incidente, devido a presenca de nebulosidade
decorrente da penetracgo de frente fria. No entanto, essas reducdes de Ry, nos dias
especificos de friagens ocorrem em ambos 0s sitios experimentais, mostrando que o
fendmeno meteorol égico é de escala sindtica. Este comportamento difere das reducdes
observadas durante o periodo chuvoso, que estdo relacionadas com as diferentes
distribuicdes espaciais de nebulosidade e de chuvas em uma escala espacial menor. No
final do periodo de estudo, ambos os sitios apresentaram valores maximos muito
préximos (800 Wm'®), o que se justifica pela pouca ocorréncia de precipitacdo e de
nebulosidade. Os demais componentes do balanco de energia (R, H, LE, G e B)
acompanham o comportamento da radiacdo solar incidente ao longo da série, os quais
serdo analisados mais detal hadamente durante o estudo de casos.

As temperaturas do ar, em ambos 0s sitios, apresentaram valores maximos em torno de
31°C e minimos de 22°C na &rea de floresta e 21°C na érea de pastagem, no inicio do
periodo de estudo (Figuras 4.7a e 4.7b). Algumas variacdes bruscas foram registradas
devido a entrada de friagens na regido (6 casos identificados durante o periodo
analisado), que serdo discutidas com mais detal hes posteriormente. No final do periodo,
as temperaturas méximas apresentaram-se proximas de 32°C em ambos os sitios, sendo
gue em aguns dias, na &rea de pastagem, observaram-se valores acima desse limiar. Na
floresta, as temperaturas minimas registradas ficaram entre 17 e 19°C e na pastagem
entre 15 e 16°C (excetuando os casos de friagens). Estes maiores valores das
temperaturas minimas na floresta so devidos ao efeito liberador/moderador do termo
de armazenamento de energia da biomassa, ou sga, durante a noite, a liberacdo de
energia pela biomassa da floresta age no sentido de manter o balanco radiativo noturno
e ndo permite um resfriamento acentuado da superficie, conforme também ressaltado
por Fisch (1986).

E interessante notar que as temperaturas minimas diminuiram ao longo do tempo, o que
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pode ser justificado pelo fato da regigo de Ji-Parana situar-se a 10°S e, portanto, sujeita

a uma menor incidéncia de radiacdo solar no periodo, uma vez que o sol encontra-se

iluminando mais intensamente o Hemisfério Norte. Outro ponto interessante observado

€ 0 aumento da amplitude térmica do periodo chuvoso para o seco.
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A variagdo temporal da umidade especifica acompanhou o comportamento da
temperatura do ar, em ambos os sitios (Figuras 4.8a e 4.8b). No inicio do periodo de
estudo, os maiores valores de umidade especifica ocorreram na floresta superando 20
gkg’ e os menores ocorreram na pastagem chegando a 14 gkg™. E interessante notar
gue, antes da entrada de friagem do dia 135 (15 de maio de 1993), o valor médio diario
da umidade em ambos é aproximadamente constante com valores médios em torno de
18 g kg™ na floresta e de 17 gkg™* na pastagem; apds a friagem, o ciclo diério volta as
Seu comportamento caracteristico, porém com seus valores médios inferiores aqueles do
inicio do periodo. Este comportamento se repete a cada evento de friagem, aterando
significativamente o ciclo didrio da umidade especifica e implicando no seu decréscimo
ao longo do tempo. Estas diminuigdes estdo associadas com o fina da estagéo chuvosa e
também com as penetraces mais freqlientes de massas de ar polar secas.

A precipitacdo total didria acumulada durante o periodo de estudo esta ilustrada na
Figura 4.9 para ambos os sitios. Como € possivel notar a precipitacdo concentra-se no
inicio da série, ou sgja, no fina da estacdo chuvosa; com o inicio da estacdo seca esta
concentracdo diminui, passando a registrar chuvas somente com o advento de friagens
na regido. Comparando-se os totais de chuva entre o final da estagdo chuvosa e inicio da
seca, a quantidade de precipitacéo acumulada na pastagem (263,0 mm) foi cerca de 21%
superior a da floresta (217,2 mm). Este valor difere do obtido por Ferreira da Costa et
al. (1998), que encontraram, em média, cerca de 28% do volume precipitado na floresta
superior a0 da pastagem para 0 trimestre mais chuvoso (janeiro/fevereiro/marco)
durante o periodo de 1992 a 1995. E importante ressaltar que esta modificacZo citada foi
causada por dois eventos observados nos dias julianos 97 e 125, quando ocorreram
precipitagdes muito elevadas na pastagem (totais de 58,4 e 67,0 mm, respectivamente) e

inferiores nafloresta (totais de 2,3 e 20,5 mm, respectivamente).
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A variacdo temporal do armazenamento de &dgua no solo esta ilustrada na Figura 4.10.
Nota-se que, ao longo do periodo estudado, o consumo de &gua ha floresta foi menor do
gue na pastagem entre 0 e 2 m de profundidade; a0 passo que entre 2 e 3,6 m de

profundidade, ambos os sitios apresentam comportamentos quase semel hantes. Este fato
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se deve a estrutura da floresta adaptar-se melhor a periodos de déficit de agua no solo, o
gue esta associado a uma maior profundidade das raizes, permitindo a absorcéo de agua
em camadas mais profundas. Isto, porém, ndo se observa na pastagem, cuja
profundidade das zonas de raizes sdo menores. Segundo Hodnett et al. (1996), estima-se
que cerca de 51% de agua usada para transpiracdo na floresta de Ji-Parana, ao final da
estacdo seca de 1993, provém do perfil abaixo de 3,6 m, assumindo a taxa de
transpiracéo sem estresse de 3,5 mmd™. Enquanto que na pastagem, a extracdo de dgua
foi afetada pelo déficit hidrico do solo, ocorrendo ataxa de 2,5 mmd™.

Os resultados apresentados ilustram as diferencas existentes entre os sitios durante a
transicdo do final da estagéo chuvosa para o inicio da estacéo seca.

4.2.2 - PERIODO CHUVOSO

O periodo selecionado como sendo representativo da estacdo chuvosa para o estudo da
particdo de energia foi de 4 a 13 de abril de 1993 (dia 94 a 103 do calendério juliano),
época final da estagdo chuvosa nesta regido. Neste periodo garante-se que o0 solo estgja

em sua capacidade de campo com bastante agua disponivel para evapotranspiracao.

No estudo da particdo de energia nos sitios experimentais considerou-se a andlise do
ciclo diario, das médias horérias dos componentes do balango de energia, temperatura e

umidade especifica do ar, abedo, razdo de Bowen e precipitacdo, descritos e discutidos
aseguir.

4.2.2.1- PRECIPITACAO

Os totais de precipitacdo na area de floresta e na &rea de pastagem durante o periodo
chuvoso estéo ilustrados nas Figuras 4.11a e 4.11b, respectivamente. Na floresta a

precipitacdo total acumulada no periodo foi de 68,1 mm, ao passo que na pastagem este
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valor foi de 94,4 mm. Entretanto, a area de floresta apresentou uma maior frequiéncia de
eventos de precipitacdo no periodo datarde (13-18 HL) com 39% dos casos observados,
enguanto apenas 9% estdo entre 19-24 HL. O periodo diurno (7-18 HL) concentra 66%
dos casos, ou sgja, quase 2/3 dos eventos e a fase noturna (19-6 HL) possui 34% (Tabela
4.5).
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Na érea de pastagem, a freqiéncia relativa de eventos foi menor do que na floresta,
tanto no periodo da tarde (13-18 HL) com 29% dos eventos, como no periodo da manha
(7-12 HL) com 16% dos casos. Porém, o periodo noturno (19-6 HL) detém 55% dos
casos, havendo uma diferenca de 10% superior em comparagdo ao diurno. Isto deve-se,
provavelmente, a forte atividade convectiva no fina da tarde com a maturagdo da
nebul osidade e a precipitacéo.

A frequéncia da quantidade de precipitacdo registrada na floresta foi de 83% no periodo
diurno (7-18 HL) e 17% na fase noturna, engquanto que na pastagem o total da
precipitacdo concentrou-se no periodo noturno com 72% e no diurno 28%. Os
resultados obtidos para a &ea de floresta concordam com o estudo realizado por
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Ferreira da Costa et al. (1998) sobre a variabilidade diéria da precipitagdo no mesmo
sitio para o trimestre chuvoso (janeiro, fevereiro e marco), considerando o periodo de
1992 a 1995. No estudo, os autores observaram que 57,7% dos casos de precipitacdes
superiores a 10 mmh™ na floresta ocorrem no periodo de 7 as 18 HL. Os autores
concluiram que as ateraces na quantidade de chuvas ocorridas sdo, em média, 28%
maiores na floresta do que na pastagem, possivelmente devido as modificagbes de
cobertura vegetal .

TABELA 4.5 - FREQUENCIA DA PRECIPITACAO, CONSIDERANDO-SE O
NUMERO DE EVENTOS E A QUANTIDADE DE CHUVA ACUMULADA
DURANTE O PERIODO CHUVOSO NA FLORESTA (F) E NA PASTAGEM (P)

Horério NY de casos Freq. (%) Chuva (mm) Freq.(%)
1-6 16 25 9.4 14
7-12 17 27 22,3 33
F 13-18 25 39 34,3 50
19-24 6 9 2,1 3
Totd 64 100 68,1 100
1-6 6 19 6,6 7
7-12 5 16 9,9 11
P 13-18 9 29 16,2 17
19-24 11 35 61,7 65
Totd 31 100 94,4 100
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4.2.2.2 - TEMPERATURA DO AR

A variacdo média horaria da temperatura do ar (Figura 4.11c) de ambos os sitios
apresenta ciclos diérios bem definidos, com as méximas temperaturas ocorrendo durante
atarde (entre 12 e 13 HL) e minimas durante o inicio da manha (entre 6 e 7 HL)).

A temperatura média do ar durante o periodo chuvoso esteve em torno de 24,4°C na
pastagem e 24,3°C na floresta. Em média, a temperatura maxima foi 28,5°C e a minima
de 21,5°C na pastagem, enquanto que na floresta os valores correspondentes foram
28,2°C e 21,9°C respectivamente. Comparando-se as amplitudes médias diérias,
observou-se que a amplitude térmica na pastagem foi de 8,1°C, ao passo que na floresta
este valor foi de 7,0°C. Isto ocorre porque a floresta possui uma biomassa que influi na
regulacdo do aguecimento e do resfriamento da atmosfera. Segundo Bastable et al.
(1993), a grande disponibilidade de &gua no solo na pastagem durante este periodo,
possibilita a vegetagdo transpirar livremente, devolvendo a maior parte de energia
disponivel na forma de calor latente. Isto resulta em temperaturas mais baixas em

relacdo as da época seca e similares aquelas observadas na floresta.

No ciclo diério da temperatura de ambos os sitios, € observado uma taxa de elevacdo
média com o tempo no periodo da manhd (entre 6 e 12 HL) menor no sitio de floresta
(1,0°Ch™®) do que no de pastagem (1,2°Ch™ ). Isto ocorre porque a maior devolucdo de
energia para atmosfera, na forma de calor sensivel, ocorre na pastagem. No periodo da
tarde, observa-se um decréscimo nos valores da temperatura do ar na floresta a partir
das 13 HL e na pastagem a partir das 15 HL. Este comportamento da temperatura do ar
na floresta pode estar relacionado a alta concentracdo de precipitacéo observada (50%)
entre 13 e 18 HL, conforme citado na Tabela 4.5. Enquanto que na pastagem a
precipitacdo observada concentrou-se entre 19 a 24 HL (65%), no periodo noturno.
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4.2.2.3 - UMIDADE ESPECIFICA

A Figura4.11d ilustra a variacéo média horéria da umidade especifica do ar. Os valores
da floresta séo levemente superiores aos da pastagem, exceto entre 8 e 10 HL, em que
os valores estiveram proximos. A umidade especifica atinge indices elevados durante a
noite (entre 18 e 22 HL), superiores a 18,0 gkg™ na floresta e minimos no inicio da
manha (entre 06 e 07 HL) de 16,2 gkg' na pastagem. A umidade especifica média
didria no periodo chuvoso foi 17,5 gkg™ na floresta e 17,0 gkg' na pastagem. Estes
valores sdo resultados de uma maior presenca de vapor de d’agua no ar, associado a
umamaior pluviosidade neste periodo em ambos os sitios.

4.2.2.4 - BALANCO DE ENERGIA

As Figuras 4.12a e 4.12b mostram a variagéo tempora das componentes do balanco de
energia (Ry, Ry, G, LE, H e B) nafloresta e na pastagem, respectivamente. Observa-se
que aradiacdo solar global incidente na érea de floresta atinge seu valor maximo mais
elevado do periodo no dia 95 (Figura 4.12a) com 1053,1 Wm™ &s 13 HL e o valor
méximo mais baixo no dia 101 com 3469 Wm? &s 16 HL. Nestes dias ocorreram
precipitagcdes com totais de 5,3 mm (registradas entre 14 e 17 horas) e 10,3 mm (entre 3
e 15 horas), respectivamente. Na area de pastagem a radiacdo global atinge seu valor
méximo mais elevado no dia 103 (Figura 4.12b) com 976 Wm? &s 12 HL sem
ocorréncia de precipitaco e o menor valor méximo no dia 99 com 486,2 Wm? &s 11
HL, com o total acumulado de 8,9 mm de precipitacdo entre 11 e 15 HL. Essa
variabilidade acentuada na radiacdo solar incidente é devido a distribuicéo espacial e
temporal da nebulosidade e da precipitacdo nesta época do ano. Conforme citado no
item 4.2.1, este periodo coincide com o fina da estacdo chuvosa na regido sudoeste da

Amazonia.
Os demais componentes como o saldo de radiacéo, os fluxos de calor latente, sensivel e

do solo e energia armazenada pela biomassa acompanham o comportamento da radiacéo
solar global com ciclos diurnos bem definidos, sendo muito influenciados pela
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As Figuras 4.12c e 4.12d apresentam a variacdo média horéria das componentes do
balanco de energia durante o periodo chuvoso para a floresta e pastagem,
respectivamente. Nota-se que os maximos valores de radiacdo solar incidente ocorrem
as 12 HL na é&rea de floresta e as 11 HL na pastagem, com valores superiores a 650
Wm. No periodo da tarde, aumenta a nebulosidade na &rea de pastagem, ocasionando
uma queda brusca na radiagdo solar incidente entre 11 e 14 HL, elevando-se novamente
até as 15 HL para em seguida decair no fina da tarde. Esta variacdo brusca ocorre a
partir de 14 HL na floresta devido também a presenca de nebulosidade e ocorréncia de

precipitaco.

O sddo de radiacdo atinge valores superiores a 470 Wm? em ambos os sitios,
acompanhando as variagbes da radiacdo solar incidente. Esta mesma variagéo também
ocorre com os fluxos de calor latente, chegando a valores de aproximadamente 340
Wm?, e calor sensivel de 110 Wm™? nos dois sitios experimentais. A energia
armazenada pela biomassa da floresta representa uma contribui¢cdo significativa nas
primeiras horas da manha (entre 8 e 10 HL): nestes horarios atinge vaores de até 56
Wm'2. Interessante é que, na &rea de floresta, o fluxo de calor |atente é superior a0 saldo
de radiacéo entre 15 e 18 HL, o que sugere que a energia da biomassa é utilizada para
evaporacao da &gua das chuvas nestes horérios. Este mesmo padréo de LE superior a R,
também foi observado por Sa et a. (1988) e Viswanadham et a. (1990) para a Reserva
Florestal Ducke, em situacdes em que LE excedem R, antes das 06:30 HL e apés as 16
HL ; entretanto, os autores concluiram que a adveccdo de calor e/ou ar seco provenientes
de éreas vizinhas, contribuem para elevar a taxa de evapotranspiragéo.

O fluxo médio integrado (entre 6 e 18 HL) da radiacdo solar incidente foi igual a 15,5
MJm™? na &rea de floresta e de 16,3 MJm™ na pastagem (Tabela 4.6). Esta pequena
diferenca de 0,8 MJm™? deve-se a0 maior nimero de ocorréncia de precipitacdes no
periodo da tarde no sitio de floresta, conforme o item 4.2.2.1. Também ocorre uma ata
variabilidade didria, pois nem sempre os sistemas meteorolégicos estdo agindo
simultaneamente nos dois sitios. O saldo de radiacdo foi menor na area de pastagem
(11,1 MIm™) do que na de floresta (11,7 MJm™), devido &s variagdes no albedo e ao
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balanco radiativo de ondas longas. O fluxo de calor sensivel integrado ao longo do dia
totalizou 2,0 MJm™ e o de caor latente 9,3 MJm™ na floresta. No caso da pastagem,
estes fluxos foram de 2,3 e 7,2 MJm?, respectivamente. O fluxo integrado de energia
armazenada pela biomassa na &rea de floresta é pequeno (0,4 MJm™@), sendo superior a0
fluxo de calor conduzido ao solo na pastagem (0,1 MJm™®). Este valor de B representa
cerca de 3,4% de R, 0 que apresenta boa concordancia com os valores encontrados por
Moore e Fisch (1986) para a floresta da Reserva Ducke em Manaus, que foram de 3 a
5% de R,. No entanto, o fluxo de calor conduzido ao solo na floresta representou apenas
0,6% de R, ou sgja, menor que 1% de R,. Segundo Shuttleworth et al. (1984a) este
valor parafloresta densa pode ser desprezado.

Estes resultados indicam que, durante o periodo chuvoso, a devolucéo de energia para a
atmosfera é efetuada predominantemente pelo fluxo de calor latente, cuja fracdo do
saldo de radiacdo (LE/R,) utilizada foi 0,79 na floresta e 0,65 da pastagem. Uma
pequena parte (H/R,) é utilizada para o aquecimento da atmosfera, correspondendo a
0,17 na floresta e 0,20 na pastagem. Shuttleworth et al. (1984a) e Viswanadham et al.
(1990), definiram arelacdo de LE/R, como “fracdo evaporativa’. No caso da floresta, os
resultados estdo coerentes com os obtidos por Sa et al. (1988) para a Reserva Florestal
Ducke, em Manaus, onde verificaram que 59 a 100% de R, (média diaria) é usado pelo
LE. Os autores concluiram que isto pode ser devido a grande eficiéncia da floresta na
interceptacao da precipitacéo e subseqlientemente a rapida evaporacao da agua, devido a
sua grande absorvidade de radiagdo e de sua baixa resisténcia aerodinamica
Shuttleworth et a. (1984a) e Viswanadham et a. (1990) também analisaram o balanco
de energia para a mesma Reserva Ducke e encontraram uma fragéo evaporativade 0,7 e

0,8, respectivamente.

No que concerne ao fechamento do balanco de energia, este ocorre, em média, na
floresta, mas ndo na pastagem. Isto pode ser um indicativo de que ha adveccdo de
energia na pastagem, conforme sugerido por Fisch (1996). O fechamento do balanco de
energia é dificil de ocorrer. Shuttleworth et a. (1984a) e Fitzjarrald et al. (1988),
analisando dados coletados sobre a floresta tropical durante a época seca, também néo
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obtiveram o fechamento completo do balanco de energia. Shuttleworth et al. (1984a)
calcularam uma diferenca média de 7% entre o saldo de radiacéo e os fluxos turbulentos
de energia (H + LE) em 8 dias de medidas, ressaltando que, em 2 dias do periodo
considerado, o desbalanceamento foi significativamente maior do que nos 6 dias
restantes. Segundo Shuttleworth et al. (1984a), esta diferenca foi causada por uma
possivel falha do instrumento de medida dos fluxos (Hydra). Fitzjarrald et al. (1988),
em uma andlise mais detalhada da particéo de energia sobre a area de floresta tropical,
também n&o obtiveram o fechamento completo do balanco de energia, obtendo valores

horérios para o termo de residuo (H + LE - Ry), da ordem de 200 Wm'.

A Tabela 4.6 ilustra apresenta os componentes do balanco de energia durante o periodo
diurno e o erro percentual para o periodo chuvoso. E interessante notar que a particéo da
energia disponivel, na forma de LE, H, G e B (B para floresta), comparada com o R,
integrado, apresenta uma diferenca de -20,8 a 49,5% na floresta e de -24,0 a 48,9% na
pastagem para os 10 dias do periodo chuvoso. Isto ocorre, provavelmente, em funcéo
das estimativas de B, H e LE n&o representarem a situagdo observada, uma vez que a
escala de tempo de medida (média horaria) pode ser suficientemente longa de tal forma
a permitir mudangas relativamente bruscas de tais variaveis. Alguns valores bastante
discrepantes ocorreram na floresta nos dias julianos 96 e 101, quando houve variagoes
bruscas de Ry devido a chuva Nestes dias ocorreram diferencas significativas entre Ry
da floresta e da pastagem, com valores na floresta bem menores que aqueles na
pastagem (aproximadamente 46%). Este fato concorda com as discussdes referentes a
Tabela 4.5, a partir das quais explica-se que as chuvas ocorrem mais cedo na floresta (a
tarde) e mais tarde na pastagem (a noite).



TABELA 4.6 - VALORES INTEGRADOS DIURNOS DA RADIACAO SOLAR
INCIDENTE (Rg), SALDO DE RADIACAO (Ry), FLUXO DE CALOR LATENTE
(LE), CALOR SENSIVEL (H), CALOR NO SOL O (G), ENERGIA ARMAZENADA
NA BIOMASSA (B) E ERRO PERCENTUAL DO BALANCO DE ENERGIA
DURANTE O PERIODO CHUVOSO PARA FLORESTA (F) E PASTAGEM (P)

Dia Ry R, LE H G B Erro %
MJm?
94 194 14,7 10,5 33 0,09 0,63 12
95 17,9 139 11,0 24 0,08 0,26 11
96 6,5 4,7 2,3 0,7 0,01 0,2 3.7
97 17,2 12,9 10,8 17 0,08 0,68 -2,8
98 191 148 15,0 2,5 0,08 0,3 -20,8
99 12,0 8,8 74 10 0,08 0,19 15
100 17,6 133 123 16 0,08 0,6 -9,6
101 6,4 4,2 14 03 -0,01 0,43 49,5
102 20,2 155 11,9 31 0,09 0,48 -0,5
103 18,6 14,0 10,6 33 011 0,65 -4,7
Media 155 11,7 93 2,0 0,07 0,44 4,6
94 16,0 11,2 81 25 -0,04 5,7
95 18,3 12,2 10,1 24 0,06 -3,0
96 11,9 8,1 8,3 18 -0,05 -24,0
97 16,8 11,6 59 2,3 0,05 28,9
98 17,9 121 3,6 2,5 0,08 48,9
99 8,6 53 4,4 03 -0,11 134
100 18,0 12,1 6,2 23 -0,20 31,4
101 11,9 7,7 6,3 19 0,04 -7,0
102 21,1 14,9 8,6 35 0,52 153
103 22,8 15,7 10,0 3,7 0,46 9,8
Média 16,3 111 72 23 01 11,9
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4.2.2.5- ALBEDO

A Figura 4.12e apresenta a variagdo diurna do abedo médio horé&rio nas &reas
experimentais. No caso da pastagem, devido a auséncia de medidas de radiacéo solar
refletida em sete dias consecutivos, determinou-se o albedo médio diurno somente dos
trés Ultimos dias do periodo chuvoso. Nota-se que os maiores valores de abedo
ocorreram nas primeiras horas da manha e no final datarde. Isto esta associado ao fato
de que, para pequenos angulos de elevacdo do Sol, as superficies vegetadas
comportaram-se como superficies planas, absorvendo muito pouca radiacdo. A medida
gue aumenta o angulo de elevacdo solar, o albedo decresce apresentando valores
minimos por volta do meio-dia. Em média, o abedo durante o periodo chuvoso na
florestafoi 0,12 e na pastagem 0,21.

O estudo realizado por Culf et al. (1995) para os trés sitios de floresta do Projeto
ABRACOS, entre outubro de 1990 e agosto de 1993, mostrou que as variagdes sazonais
do abedo ndo sdo decorrentes das mudancas no angulo de elevagcdo solar ou das
variagdes de nebulosidade, mas que estéo fortemente correlacionadas com a umidade do
solo. Segundo Culf et al. (1995), a mudanca de albedo pode ser um indicativo de
resposta da vegetacdo ao conteldo de umidade no solo. Ta relacdo deve-se,
provavelmente, as trocas de potencia hidrico das folhas. Estudos sobre fisiologia
vegetal tém mostrado que, em geral, a folha desidratada propicia a0 aumento de
reflectancia (Mooney et al., 1977); outros fatores como o angulo de exposi¢éo da folha

também podem representar uma parte desse aumento.

4.2.2.6 - RAZAO DE BOWEN

A variacdo diurna da razéo de Bowen nas areas de floresta e de pastagem esta ilustrada
na Figura 4.12f. Na evolucdo diurna da razéo de Bowen, o sitio de pastagem apresenta
um padrdo quase que constante (0,3 a 0,4) ao longo do dia, com pequenas oscilagoes
pela manhg; porém o sitio de floresta mostra um comportamento diferente, isto é, eleva-
se no inicio da manha até atingir seu valor maximo as 12 HL (0,33) para, em seguida,
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decrescer até o final da tarde. Na pastagem este decréscimo ocorre a partir das 16 HL.
Como verificado na particdo dos fluxos, a floresta e a pastagem utilizam maior
guantidade de energia para evaporar e uma pequena quantidade desta para aquecer o ar.
Isto pode estar associado a ata disponibilidade de agua no solo para evapotranspiracao.
Estes resultados concordam com aqueles apresentados por Shuttleworth et al. (1984a),
0s quais encontraram valores de b proximo a 0,4, e por Sa et al. (1986), que obtiveram o
valor médio de 0,36 das 9 as 14 HL, ambos para a &rea de floresta da Reserva Ducke,
Manaus, durante dias sem precipitacéo.

4.2.3 - PERIODO SECO

O periodo seco foi definido como o periodo sem ocorréncia de precipitacéo entre os dia
17 e 26 de julho de 1993 (dia juliano 198 a 207) durante a estagéo seca nesta regido. Por

este motivo ndo é apresentada a distribuicdo temporal de precipitacdo para este periodo.

4.2.3.1 - TEMPERATURA DO AR

A Figura 4.13a mostra a variagdo média horéria da temperatura do ar para as éreas de
floresta e de pastagem. Nota-se que em ambos 0s sitios os graficos apresentam ciclos
diarios bem definidos, com méaximas temperaturas ocorrendo durante a tarde (entre 14 e
16 HL) e minimas durante o inicio da manha (entre 06 e 07 HL). No entanto, a
temperatura do ar comega a elevar-se rapidamente no sitio de pastagem a partir de 8 HL,
a uma taxa média de 1,9 °Ch? até atingir seu valor mé&imo & 15 HL (31,7°C),
passando a decrescer até o fina do dia. Na floresta, esta variagdo ocorre a uma taxa
média de 1,8°Ch™ no inicio do dia, atingindo também seu méximo valor as 15 HL
(31,6°C). Durante a noite, a temperatura do ar é maior na floresta do que na pastagem.
Isto ocorre em funcéo das florestas exercerem um importante papel no armazenamento
da energia solar na biomassa, cuja capacidade térmica elevada, conforme citado por
Bastable et al., 1993, evita a perda excessiva da energia armazenada. A temperatura
minima média na pastagem foi 16,2°C, enquanto que na floresta foi 18,4°C.
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Fig. 4.13 - Variagéo média horaria datemperatura (a) e da umidade especificado ar
(b) e temporal das componentes do balanco de energia na Floresta (c) e
Pastagem (d) durante o periodo seco

Comparando as amplitudes médias didrias da temperatura do ar, observou-se que a
amplitude na pastagem foi igual a 15,8°C e na floresta 13,5°C. A temperatura média do
periodo registrado ficou em torno de 23,3°C na pastagem e 24,4°C na floresta. Segundo
Wright et al.(1992), a baixa rugosidade aerodindmica nos sitios de pastagem conduz a
uma menor eficiéncia na transferéncia turbulenta e permite o desenvolvimento de uma
forte inversdo térmica durante a noite e camadas superficiais super-adiabéticas durante o
dia Fisch (1996) observou que a inversdo térmica da camada limite noturna na

pastagem € mais intensa do que na floresta, com valores tipicamente da ordem de 45-50
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Kkm™ na pastagem e 25-30 Kkm™ na floresta. O aumento da amplitude térmica é
presumidamente devido a reducdo na evaporacdo na &rea de pastagem e consequiente
aumento do aquecimento do ar durante os periodos secos.

4.2.3.2 - UMIDADE ESPECIFICA

A Figura 4.13b ilustra a variagdo média hor&ria da umidade especifica do ar. A
diferenca entre a floresta e a pastagem é notada ao longo do ciclo diario, com os
maiores indices ocorrendo na floresta e menores na pastagem. Em média a umidade
especifica da floresta foi 1,7 gkg* maior que a da pastagem. Esta diferenca pode estar
relacionada ao fato da floresta ter um sistema radicular que consegue captar agua das
camadas mais profundas do solo, e portanto, continuar a evaporar a uma taxa proxima
da potencial. A umidade especifica na floresta atinge um valor méaximo de 14,0 gkg™
pela manha (9 HL) e outro méximo de 15,5 gkg™ & noite (22 HL); o valor minimo de
11,6 gkg™ foi registrado a tarde (16 HL). Do mesmo modo que na floresta, observa-se
na pastagem um valor méximo pela manha e outro & noite de 13,3 gkg™” e, minimo &
tarde com 10,9 gkg™. O aumento da umidade especifica pela manha pode ser devido &
evaporacado do orvalho na pastagem e de nevoeiro na floresta e a noite em funcéo da
saturacdo do ar decorrente da diminuicdo da velocidade do vento e do decréscimo de
temperatura, em ambos os sitios.

A umidade especifica média didria no periodo seco para o sitio de floresta foi 13,6 gkg™
com uma amplitude média de 4,4 gkg™ e para a pastagem 11,9 gkg™ com amplitude
média de 3,3 gkg ™. Resultados semelhantes foram obtidos por Culf et al. (1996) para os
mesmo sitios, cujos vaores médios para a estagdo seca encontram-se no intervalo de
11,9 a 17,2 gkg™. Para os sitios de Marabé, os valores variaram de 13,0 a 17,1 gkg™ e
para Manaus, de 16,0 a17,2 gkg™.

4.2.3.3 - BALANCO DE ENERGIA

A série tempora dos componentes do balanco de energia na floresta e na pastagem esta
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ilustrada nas Figuras 4.13c e 4.13d, respectivamente. Nota-se que a radiacéo solar
global incidente em ambos os sitios apresenta magnitudes semelhantes ao longo do
periodo, exceto para o dia 207 na pastagem, no qual a radiacdo solar global incidente
esteve abaixo de 800 Wm™. Esta homogeneidade nos valores da radiacso solar incidente
ndo € verificada no periodo chuvoso, pois ocorre variabilidade espacia devido a
presenca de nebulosidade. Os demais componentes do balanco de energia, nos dois
sitios experimentais, acompanham o comportamento de Rg com ciclos diurnos bem
definidos.

As Figuras 4.14a e 4.14b mostram a variacdo média horéria dos componentes do
balanco de energia durante o periodo seco na floresta e na pastagem. Nota-se que 0s
maximos valores de radiagdo solar global incidente ocorrem as 13 HL em ambos os
sitios experimentais, apresentando um valor méximo na floresta (827 Wm) superior ao
da pastagem (730 Wm). Esta diferenca pode estar associada a uma maior quantidade
de aerossbis na atmosfera presentes na &rea de pastagem e regides vizinhas provenientes
de queimadas, muito comuns nesta época do ano, conforme sugerido por Fisch (1996) e
Feitosa et al. (1998). Neste mesmo horério 0 saldo de radiacdo também é méaximo na
floresta (589 Wm™) e na pastagem (455 Wm™), o mesmo acontecendo com os fluxos de
caor latente e sensivel os quais apresentam maximos de 397 Wm? e 150 Wm? na
floresta e de 252 Wm? e 241 Wm™? na pastagem, respectivamente. A energia
armazenada pela biomassa na area de floresta, estimada pela equacdo 3.8, apresenta
uma contribuic¢éo significativa nas primeiras horas da manha (entre 7 e 9 HL), atingindo
valores de até 93 Wm? .

O fluxo médio diario integrado da radiacéo solar incidente na area de floresta foi igua a
20,3 MJm? e 19,4 MJm™? na pastagem, com uma pequena diferenca de 0,9 MJm™. O
saldo de radiacéo foi menor na &rea de pastagem (12,1 MJm™®) do que na floresta (14,4
MJm™) devido as variagBes no albedo e também no balanco de radiacdio de ondas
longas. O fluxo de calor sensivel integrado ao longo do dia totalizou 2,5 MJm™? e o de
caor latente 8,4 MJm? na floresta. No caso da pastagem, o fluxo de calor latente
contabilizou 6,7 MJm™ e o de calor sensivel 5,1 MJm'.
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Fig. 4.14 - Variagcdo média horaria dos componentes do balango de energia na Floresta
(a) e Pastagem (b) e do albedo (c) e razdo de Bowen (d) durante o periodo
Seco

Com isso, verifica-se que no inicio da estacdo seca nesta regido, a devolucdo de energia
para a atmosfera é ainda efetuada predominantemente pelo fluxo de calor latente no
sitio de floresta. Sua fracdo do saldo de radiacdo (LE/R,) foi de 0,58 e apenas uma
menor parte desta (H/R,), com vaor de 0,17, € utilizada para 0 aquecimento da
amosfera. Entretanto, na pastagem essa devolucdo de energia ocorre de modo
praticamente eqitativo pelos fluxos de calor latente e sensivel, cujas fracbes do saldo
de radiacdo foram de 0,55 e de 0,42, respectivamente. Na area de floresta o fluxo
integrado de energia armazenado na biomassa foi de 0,9 MJm™?, representando a fragdo
(B/Rp) de 0,07 do saldo de radiagéo.
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A Tabela 4.7 apresenta o fluxo diurno de energia integrado durante o periodo seco e 0
erro percentual do balanco de energia. A particdo de energia disponivel naformade LE,
H, G e B (B para floresta) comparada com o R, integrado apresenta uma maior
diferenca nafloresta (de -7,05 a 29,13%) do que na pastagem (de -14,4 a 1,98%) para 0s
10 dias do periodo seco. Esta diferenca é maior que a verificada por Viswanadham et al.
(1990) para a Reserva Ducke, que foi de -13 a 14%, para um periodo de 10 dias de julho
a agosto de 1985 (periodo sem precipitacdo). Uma das possivels razbes para esta
diferenca, pode estar relacionada as estimativas de B, cuja formulacdo utilizada foi
desenvolvida para a area de floresta da Reserva Ducke, a qual apresenta uma variacéo
sazonal de temperatura e de umidade especifica do ar diferentes daquela para a floresta
da Reserva Jaru, conforme também sugerido por Culf et a. (1996).

4.2.3.4 - ALBEDO

A Figura 4.14c apresenta a variagdo diurna do abedo médio hor&rio nas duas areas
experimentais. Nota-se que o abedo decresce a medida que aumenta o angulo de
elevacdo solar. Os valores s80 méximos nas primeiras horas da manha e no fina da
tarde. Isto ocorre (conforme citado no item 4.2.2.5) porgue para pequenos angulos de
elevacdo solar, as superficies vegetais comportam-se como superficies planas, captando
pouca energia e , portanto, apresentando grande refletividade. Segundo Ribeiro (1994)
nas horas em que o angulo de elevacdo solar € maior, em torno da metade do dia, ocorre
maior penetracdo de radiacdo solar no interior do dossel da vegetacdo, o que implicaum
maior coeficiente de absorgéo.

O abedo médio diério do periodo foi 0,22 na pastagem e 0,15 na floresta. Este resultado
para a area de pastagem foi superior ao valor encontrado por Ribeiro (1994) para a &rea
de pastagem em Maraba, Pard, que obteve um valor médio diério igual a 0,183, para um
periodo representativo da estacdo seca (de maio a novembro de 1992). Para a &rea de

floresta, os resultados foram semel hantes.
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TABELA 4.7 - VALORES INTEGRADOS DIURNOS DA RADIACAO SOLAR
INCIDENTE (Rg), SALDO DE RADIACAO (Ry), FLUXO DE CALOR LATENTE
(LE), CALOR SENSIVEL (H), CALOR NO SOL O (G), ENERGIA ARMAZENADA
NA BIOMASSA (B) E ERRO PERCENTUAL DO BALANCO DE ENERGIA
DURANTE O PERIODO SECO PARA FLORESTA (F) E PASTAGEM (P)

Dia Rg Rn LE H G B Erro %
MJIm™*

198 17,9 13,0 7,3 1,7 0,02 11 22,2
199 20,1 14,6 9,7 25 0,05 0,7 11,3
200 20,7 14,6 10,9 3,7 0,03 10 -7,1
201 20,7 14,6 8,6 2,8 0,02 0,9 15,6
F 202 20,0 14,2 8,2 25 0,01 1,0 17,5
203 21,2 14,7 75 2,7 -0,001 0,7 22,6
204 21,1 14,9 7,3 3,2 0,01 11 221
205 20,8 15,0 7,5 21 0,03 10 29,1
206 20,2 14,3 7,7 1,9 0,02 1,0 25,7
207 20,0 14,0 8,8 23 0,03 1,2 11,9
Média 20,3 14,4 8,4 25 0,02 1,0 17,1
198 17,3 11,0 6,0 4,7 0,63 - -3,0
199 18,6 11,9 7,4 5,5 0,71 - -14.4
200 20,2 12,5 73 51 0,77 - -53
201 20,5 12,7 7,0 51 0,82 - -0,14
P 202 19,0 11,7 6,8 4,7 0,73 - -4,53
203 20,7 12,6 6,5 51 0,75 - 1,98
204 20,4 12,6 6,6 53 0,85 - -1,2
205 20,4 12,7 6,8 58 0,75 - -5,12
206 194 12,0 6,3 51 0,76 - -1,33
207 17,6 11,2 6,6 44 0,75 - -4,91
Média 19,4 12,1 6,7 51 0,75 - -38

O erro percentual é dado por 100(R,-LE-H-G-B)/R,
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4.2.35- RAZAO DE BOWEN

A variacdo média horé&ria da razéo de Bowen é apresentada na Figura 4.14d para as
areas de floresta e de pastagem. Na evolucdo diurna, observa-se um aumento da razéo
de Bowen pela manhd em ambos os sitios, com valor maximo na érea de pastagem
ocorrendo inicialmente as 12 HL (0,96) e, na floresta, no periodo da tarde (14 HL) o
valor € 0,43. Tais vaores acompanham o comportamento do fluxo de calor sensivel, que
atinge seus maximos nestes mesmos horérios e, em seguida, decrescer até o fina da
tarde. E interessante notar que a razao de Bowen aumenta mais rapidamente pela manha
na &ea de pastagem do que na area de floresta. Isto ocorre devido a0 aumento
substancial do fluxo de calor sensivel, em funcéo do rapido aguecimento superficial na
pastagem. Deste modo, a devolucédo de energia para a atmosfera é realizada de modo
bem particionado entre H e LE, uma vez que nesta época do ano € comum haver pouca
disponibilidade de &gua armazenada no solo.

Da particdo dos fluxos de energia, notase que a érea de floresta utiliza maior
guantidade de energia para evaporar € uma menor quantidade para aguecer o ar,
enguanto que na area de pastagem, a transferéncia de energia para a atmosfera ocorre
em magnitudes muito préximas, no que se refere aos fluxos de calor latente e calor
sensivel, principalmente entre 11 e 14 HL.

4.2.4 - COMPARACAO ENTRE OS PERIODOS CHUVOSO E SECO

Em ambas as areas ocorreu, em média, um aumento na quantidade de radiacdo solar
incidente do periodo chuvoso para o periodo seco devido a diminuicéo na cobertura de
nuvens. Esta diferenca, que no caso da floresta variou de 31% (de 15,5 MJm™ para 20,3
MJm?) e na pastagem, de 19% (de 16,3 MJm? para 19,4 MJm?), implicou em
diferentes parti¢es de energia. Para a floresta, houve um aumento no saldo de radiagéo
(23% correspondente a 2,7 MJm®) que foi balanceado por um aumento no fluxo de
calor sensivel (25% equivalente a 0,5 MJm™?), uma diminuicdo no fluxo de calor
conduzido ao solo de 0,05 MJm? e um decréscimo no fluxo de calor latente (9,7%
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correspondente 0,9 MJm™®). Na &rea de pastagem, houve um pegqueno aumento no saldo
de radiacdo (9% representando 1,0 MJm?), um aumento no fluxo de calor sensivel
superior ao dobro daquele estimado para o periodo chuvoso (122% equivalente a 2,8
MJm™), um aumento significativo no fluxo de calor conduzido ao solo (de 0,1 MJm™
para 0,8 MJm™) e um decréscimo no fluxo de calor latente (7% correspondente a 0,5
MJm™?). A razdo de Bowen média, calculada como a razdo entre os valores integrados
de H e LE, apresentou para a area de floresta um aumento de 0,21 durante o periodo
chuvoso para 0,30 no periodo seco, ao passo que na &rea de pastagem este aumento foi
praticamente duplicado de 0,32 para 0,76. A temperatura média do ar na floresta foi
quase constante entre o periodo chuvoso e seco (de 24,3°C para 24,4°C), enquanto que
na pastagem houve uma diminuicdo de 24,4°C para 23,3°C, devido &s temperaturas
minimas serem mais baixas durante a estacdo seca, uma vez que 0 Sol aguece mais o
Hemisfério Norte nesta época do ano. A umidade especifica média teve uma variagdo
significativa em ambos os sitios: ocorreu uma diminuicgo de 17,5 gkg™ para 13,6 gkg™
na floresta e de 17,0 gkg™ para 11,9 gkg™ na pastagem, entre os periodos chuvoso e

Seco.

Na Tabela 4.8 apresenta-se resumos dos principais resultados referentes a particdo de
energia e elementos climéticos médios nas areas de floresta (F) e de pastagem (P)

durante o periodo chuvoso (C) e seco (S).

TABELA 4.8 - VALORES MEDIOS DOS COMPONENTES DO BALANCO DE
ENERGIA, RAZAO DE BOWEN, TEMPERATURA E UMIDADE ESPECIFICA DO
AR, DURANTE O PERIODO CHUVOSO (C)_ E SECO (S) PARA FLORESTA (F) E

PASTAGEM (P)

Ryg Rn G H LE B b Ta q
MJm* - °C gkg™
F|C 15,5 11,7 0,07 2,0 9,3 0,4 0,21 24,3 17,5
S 20,3 14,4 0,02 25 8,4 1,0 0,30 24,4 13,6
P|C 16,3 11,1 0,1 2,3 7,2 - 0,32 24,4 17,0
S 194 12,1 0,8 51 6,7 - 0,76 23,3 11,9
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4.2.5 - FRIAGEM

Durante as campanhas de coleta de dados em Ji-Parana (abril-julho de 1993), observou-
se a ocorréncia de 6 casos de friagens em ambos os sitios experimentais. Isto foi
possivel de determinar através da andlise da evolucéo tempora da temperatura média do
ar entre os meses de maio a julho. A temperatura média mais baixa registrada ocorreu
no dia 188 na &rea de pastagem (17,1°C). A Figura 4.15a apresenta a série temporal da
temperatura média diaria do ar em ambos os sitios, onde pode-se observar a queda
brusca devido a penetracdo de friagens na regido. O fendmeno meteorolégico de
friagem € de escala sinGtica, portanto afetou os dois sitios simultaneamente.

Para andlisar a variabilidade do balanco de energia durante um caso de friagem,
selecionou-se 0 evento observado no dia juliano 188, devido as variacBes abruptas
verificadas nas variaveis microcliméticas associadas a e€le, tais como: temperatura do ar,
umidade especifica, direcdo e velocidade do vento e radiacdo solar incidente,
acompanhadas de registros de precipitacdo. Com isso, analisou-se 0 comportamento dos
componentes do balanco de energia antes, durante e apds o evento de friagem nos dois
sitios, ressaltando suas diferengas.

4.25.1- PRECIPITACAO

A precipitacdo registrada durante a friagem esta ilustrada nas Figuras 4.15b e 4.15c para
ambos os sitios, respectivamente. O total acumulado na area de pastagem foi de 3,6 mm,
registrado no inicio da noite do dia 187 (entre 18 e 21 HL) e, enquanto na floresta foi
4,0 mm, registrado no periodo da manh do dia 188 (entre 6 e 11 HL). E interessante
notar que esta defasagem no tempo de registro da precipitacdo pode ser devido a
disténcia entre os sitios (89 km). Porém, nas demais varidveis anadisadas ndo se
observou grande defasagem de um sitio para 0 outro com a entrada da friagem.
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4.25.2 - TEMPERATURA DO AR

A penetracdo da friagem trouxe uma massa de ar mais fria e seca, provocando gquedas
bruscas nas temperaturas em ambos os sitios. Através da Figura 4.16a € possivel
observar estas variagdes no ciclo diario: no sitio de pastagem, a temperatura que era de
31,5°C na tarde do dia 187 caiu para 15,4°C na manha do dia 188, enquanto que na
floresta houve um decréscimo de 31,0°C para 16,0°C. Tais variagdes s3o indicativos de
freqlientes entradas de massas de ar frias oriundas de latitudes médias, conforme
observado por Marengo et al. (1997). No dia 189, a temperatura do ar volta ao seu ciclo
diario caracteristico, mas ainda registrando valores inferiores aqueles dos dias
antecedentes a entrada da friagem.

As temperaturas minimas e méximas diurnas mais baixas observadas neste evento de
friagem foram 14,4°C e 17,8°C na pastagem e 151°C e 19,0°C na floresta,
respectivamente. Com isso, observa-se que a temperatura minima no sitio de pastagem é
1°C mais baixa do que na floresta, em concordancia com o estudo realizado por
Marengo et a. (1997) que, analisando a influéncia das friagens ocorridas em 26 de
junho e 10 de julho de 1994 nos trés sitios do Projeto ABRACOS, observaram que a
temperatura minima do ar nos sitios de pastagem é de 0,5°C a 2,0°C inferior aquela dos
sitios de florestas. Esta diferenca entre as temperaturas minimas nos sitios de floresta e
de pastagem aumenta, provavelmente, devido as condicdes de céu claro durante as
friagens, que favorecem o desenvolvimento de inversdes em ambos os sitios como
conseguiéncia do resfriamento da superficie por perda radiativa. Porém, isto é mais
acentuado na pastagem devido a baixa eficiéncia na transferéncia turbulenta (Wright et
al., 1992).

4.2.5.3 - UMIDADE ESPECIFICA

Os vaores hor&rios da umidade especifica para ambos os sitios experimentais séo
apresentados na Figura 4.16b. A passagem da friagem na regido alterou
significativamente o ciclo diario da umidade especifica em ambos os sitios. Tanto na
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area de floresta quanto na de pastagem os valores de umidade especifica oscilavam
entre 14 e 18 gkg™, quando sofreram um decréscimo, passando a registrar valores entre
10 e 11 gkg™, em conseqiiéncia da entrada de massa de ar fria e seca nos dois sitios. A

variabilidade caracteristica da umidade especifica retornou aos niveis normais dois dias
apos a passagem da friagem.
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4.2.5.4 - DIRECAO E VELOCIDADE DO VENTO

O evento de friagem também modificou o padrdo do vento em superficie: a direcdo
predominante que era de norte/noroeste, nos dias antecedentes a friagem, mudou para de
sul e a velocidade se intensificou, atingindo valores de até 5 m.s* em ambos os sitios
experimentais (Figuras 4.16¢ e 4.16d). Segundo Bastable et a. (1993), a velocidade do
vento caracteristica em &reas de floresta na Amazonia é da ordem de 1,5 a 2,0 m.s™.
Nota-se que os ventos aumentaram de intensidade a partir das 15 HL no dia 187,
mantendo-se elevados durante o dia 188 e retornando aos seus valores normais nos dias
189 e 190.

Este evento de friagem também foi analisado por Fisch (1996), que descreveu as
modificacOes verificadas na estrutura da Camada Limite Atmosférica (CLA) quando de
sua ocorréncia. No caso do vento, o componente zonal ndo sofreu alteracoes
significativas nos trés dias analisados até 3.000 m de altura: no dia 187 o vento na CLA
era de aproximadamente -3,0 m.s”, apresentando um forte cisalhamento no topo da
camada (1350 m). No dia 188, este comportamento se intensificou, apresentando
vaores de 10,0 m.s* a 1000 m de altura e, no dia 189, o perfil zona do vento
desacel erou, com tendéncia de apresentar a situacdo pré-friagem. O autor verificou que,
em todas estas situagdes, o vento foi de leste, com forte cisalhamento (tipicamente entre
7,0 28,0 m.s?) no topo da camada. Acima de 2000 m de altura, aparentemente o perfil
de vento ndo foi modificado pelo evento de friagem. Com relagdo a0 componente
meridional, a situacdo foi completamente diferente, havendo uma mudanga brusca no
vento meridional na CLA: no dia 187, o componente meridional do vento indicava um
vaor de -20 ms' (vento Norte) a aproximadamente 1000 m e um pegqueno
cisalhamento no topo da inversdo, ao passo que, com a penetracdo do sistema no dia
188, este vento intensificou-se até 9,0 m.s*. No dia 189, o comportamento do vento
voltou a apresentar caracteristicas de norte, embora ainda intensificado. Acima de

2000m ndo houve mudancas significativas.
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4.25.5 - BALANCO DE ENERGIA

As Figuras 4.16e e 4.16f mostram a variagdo tempora dos componentes do balanco de
energia durante o evento de friagem entre os dias 186 e 190 nos dois sitios
experimentais. Nos dias 186 e 187, o comportamento dos fluxos de radiagdo solar
incidente, saldo de radiacdo e fluxos de calor sensivel e calor latente, em ambos os
sitios, € caracteristico, apresentando quedas bruscas de magnitude nos horérios de 12
HL nafloresta e de 15 HL do dia 187 na pastagem, como consequéncia da chegada de
nebulosidade pré frontal. No dia 188, os valores dos fluxos séo menores em relacdo aos
apresentados nos dias anteriores, pois a atmosfera apresentava-se com cobertura total de
nuvens baixas (8/8 de nuvens do tipo Stratus) segundo Fisch (1996). Nos dias seguintes
(189 e 190), ap6s a passagem da friagem, os fluxos de radiacéo solar incidente, saldo de
radiacdo e fluxos de calor sensivel e latente, em ambos 0s sitios, retornaram aos seus
padrdes caracteristicos. E importante ressaltar que os fluxos de calor latente, em ambos
os sitios, apresentaram grandes variagbes em seus valores com a friagem. Estas
variagdes estdo possivelmente associadas a parte eletrénica do sensor de umidade do
equipamento Hydra, uma vez que ele foi gustado para funcionar em uma faixa de
temperatura tipica para a Amazbnia e superior as condi¢des observadas durante
friagens, conforme mencionado por Fisch (1996).

Segundo Lloyd et al. (1984) em seu estudo sobre o sistema |6gico de processamento de
dados do Hydra, os maiores erros envolvidos nas medidas diretas dos vortices
turbulentos s&o identificados como:

a) erros de calibracdo dos sensores e associados a velocidade vertical do vento. Estes
erros sdo 0s mais importantes devido as distor¢des associadas aos efeitos do coseno e
das protecdes fisicas dos sensores (transdutores);

b) perdas de resolucéo nos vértices de ata freqiiéncia devido ao tempo de resposta dos
sensores (0,1 s em condi¢des normais);

c) perda de resolucdo nos voértices de baixa freqléncia devido a procedimentos
computacionai s associados a coleta de dados,
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Os autores assumiram que os fluxos turbulentos (H+LE) possuem um imprecisao menor
gue 10%, sendo que os fluxos turbulentos estimados tendem a superestimar os valores
verdadeiros dos fluxos. Outro importante fator salientado diz respeito a influéncia
resultante da separacdo fisica e do efeito de protecdo dos sensores quando o instrumento
esta exposto a ventos que sopram ao longo do instrumento. Moore (1986) salientou que,
além desses fatores, as funcbes coespectro entre w-T e w-q também devem ser levadas
em consideragdo na propagacdo de erros. Para fins préticos, assume-se que O ero
maximo atribuido as medidas de fluxos turbulentos sdo da ordem de 10% (Fisch, 1986).

A Tabela 4.9 apresenta o fluxo diurno de energia integrado durante o evento de friagem
em ambos os sitios. Nota-se que o fluxo integrado da radiacéo solar incidente na area de
pastagem apresentou-se superior ao da floresta apds a passagem da friagem (dias 189 e
190), em cerca de 1,9 e 1,6 MJm? representando uma diferenca de 10 e 8%,
respectivamente. Isto pode ser um indicativo de que as condicdes tipicas de convecgao
retornam mais rapidamente a normalidade sobre a area de floresta do que sobre a de
pastagem.

Ressalta-se que o saldo de radiacdo no dia 189 foi idéntico em ambos os sitios (11,9
MJm), que se apresentavam ainda sob ainfluéncia da friagem na regio. No dia 190, o
saldo de radiacdo na pastagem foi inferior ao da floresta, j& indicando o retorno as
condicles caracteristicas. Outro fato interessante observado refere-se ao fluxo de calor
sensivel integrado de ambos os sitios no dia 189, que apresentaram valores mais
elevados que os observados anteriormente a chegada da friagem, o que pode estar
associado a0 aumento do aquecimento superficial em ambos os sitios, logo apés a
passagem do sistema. Este fato também foi verificado por Fisch (1996). O fluxo
integrado de calor no solo, em ambos os sitios, sofreu mudanca de sinal com o advento
da friagem no dia 188, retornando em seguida ao seu comportamento caracteristico. Isto
demostra que, durante a friagem, o0 solo perde calor para a amosfera A energia
armazenada pela biomassa no sitio de floresta também apresenta comportamento similar
aos dos demais componentes do balanco de energia, com valores elevados antes da
chegada da friagem, decrescendo no dia 188 e somente nos dias 189 e 190 voltou a
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elevar-se. Porém, do mesmo modo que o fluxo de calor sensivel, o fluxo de energia

armazenado na biomassa foi maior do que o observado normal mente.

TABELA 4.9 - VALORES INTEGRADOS DIURNOS DOS COMPONENTES DO
BALANCO DE ENERGIA NA FLORESTA (F) E PASTAGEM (P) DURANTE A

FRIAGEM

Rg Rn LE H G B Ta

MJm? °C
186 18,4 12,4 9,4 1,7 0,04 0,9 25,6
187 17,1 11,8 9,3 1,8 0,04 0,5 25,3
F 188 7,1 52 57 0,7 -0,18 -0,6 18,7
189 17,2 11,9 7,0 35 -0,08 1,2 19,3
190 17,5 12,0 8,0 2,3 0,02 1,3 22,7
Média | 155 10,7 7,9 2,0 -0,03 0,7 22,3
186 17,7 10,9 8,7 2,0 0,22 - 24,7
187 17,5 10,8 1,7 2,9 0,22 - 245
P 188 7,0 4.4 3,9 0,6 -0,17 - 17,1
189 19,1 11,9 7,1 4,5 0,28 - 18,8
190 19,1 11,8 7,8 3,7 0,28 - 21,7
Média 16,1 9,3 7,1 2,7 0,16 21,3

A partir da andlise da fragdo dos fluxos de energia em relacdo ao saldo de radiacéo,
antes da passagem da friagem, foi possivel observar que a devolucéo de energia para a
atmosfera foi realizada predominantemente pelo fluxo de calor latente, cuja fracéo do
saldo de radiacdo (LE/Ry) foi aigua a 0,79 para a floresta e 0,71 para a pastagem
(Tabela 4.10). Em ambos os sitios, uma pequena parte (H/Ry) igua a 0,15 na floresta e
0,27 na pastagem € utilizada para o aguecimento da atmosfera. Durante a friagem, a

fracdo de LE/R, na floresta foi maior que do 1, enquanto que na pastagem a fracéo de

103



LE/R, foi 0,88 e de H/R, foi 0,14 que, somados, excederam também o vaor 1, ndo
ocorrendo, portanto, o fechamento do balango de energia. Estes valores podem estar
associados a problemas verificados nas medidas de LE realizadas pelo Hydra, conforme
citado anteriormente. Ap0s a passagem da friagem, as fragdes de H/R,, na floresta e na
pastagem apresentaram valores mais elevados, em relacdo as condicbes pré-friagem,
uma vez que uma grande parte da energia disponivel foi utilizada diretamente para
aquecer a atmosfera. Como o ar atmosférico estéd mais frio, o gradiente de temperatura
entre ar e superficie facilita a transferéncia de energia pelo fluxo de calor sensivel. A
fracdo do fluxo de calor no solo antes, durante e ap6s a friagem na floresta foi inferior a
1% do saldo de radiacdo, enquanto que na pastagem foi de -4 a 2% do saldo de
radiacdo. Ja a fragdo da energia armazenada na biomassa na floresta mostrou-se superior
ao fluxo de calor no solo na pastagem com fragOes variando de -11 a 11% do saldo de

radiacéo.

TABELA 4.10 - FRACAO DOS FLUXOS DE ENERGIA EM RELACAO AO
SALDO DE RADIACAO NA FLORESTA (F) E PASTAGEM (P) DURANTE A

FRIAGEM
DIA LE/R, H/R, GIR, B/R,
186 0,76 0,14 3,2x10° 0,07
187 0,79 0,15 3,4x10° 0,04

F 188 1,10 0,13 -0,03 -0,11
189 0,59 0,29 -6,7x10° 0,10
190 0,67 0,19 1,67x10° 0,11
186 0,80 0,18 0,02 -
187 0,71 0,27 0,02 -

P 188 0,88 0,14 -0,04 -
189 0,60 0,38 0,02 -
190 0,66 0,31 0,02 -
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4.2.6 - NEVOEIRO

A formacdo de nevoeiro € o resultado da condensacdo do vapor d' &gua proximo a
superficie. Tal processo ocorre quando uma massa de ar se esfria isobaricamente até sua
temperatura atingir a do ponto de orvalho. A condensacdo ocorre entdo na forma de
gotas microscopicas, constituidas sobre nucleos de condensacdo (Iribarne e Godson,
1973).

Na literatura meteorolégica, os nevoeiros sdo classificados, quanto a sua origem de
formagdo, como nevoeiros radiativos ou de advecgdo. Os primeiros ocorrem devido ao
préprio resfriamento radiativo do ar préximo ou em contato com a superficie e os
ultimos ocorrem quando massas de ar se deslocam horizontalmente em direcéo a regides

mais frias, cedendo calor por conducéo para a superficie.

Na Amazbnia € comum se observarem nevoeiros durante a madrugada, principa mente
na época seca, quando as temperaturas minimas sdo mais baixas, como foi observado
por Bastable et a. (1993), Silva e Lyra (1996) e Souza (1997). Para quantificar o
nimero de ocorréncias desse fendmeno meteorol dgico e verificar sua influéncia sobre a
particdo de energia em cima de uma area de floresta tropical, selecionaram-se alguns
casos de nevoeiros com base no critério adotado por Silva e Lyra (1996), segundo o
qual ocorre aformagéo de nevoeiro quando a umidade relativa do ar é igual ou superior
a96% (UR 3 96%).

A Tabela 4.11 mostra a freqliéncia de ocorréncia da umidade relativa do ar, igual ou
superior a 96% para as primeiras horas da manha durante o periodo de estudo. Nota-se
gue a UR é bastante elevada no horério das 7 HL, com 91% dos casos, passando a
decrescer as 8 HL para 77%, 32% as 9 HL e 4% dos casos as 10 HL. Este
comportamento esta coerente com o fato do ar proximo a superficie se aguecer, devido
ao aumento gradativo daradiacdo solar incidente durante a manha.
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TABELA 4.11 - FREQUENCIA DE OCORRENCIA DA UMIDADE RELATIVA
COM VALOR IGUAL OU SUPERIOR A 96% DURANTE O PERIODO DE 04/04 A
26/07/93 (113 DIAS) NA FLORESTA EM FUNCAO DA HORA LOCAL

Hora Local (HL) N2 de casos Freguéncia relativa(%)
7 103 91
8 87 77
9 36 32
10 5 4

4.2.6.1 - BALANCO DE ENERGIA

Para 0 estudo de caso da particdo de energia, selecionou-se o diajuliano 155, no qual a
umidade relativa manteve-se elevada até as 10 HL e ndo esteve sob a influéncia de
fendmenos, tais como friagem ou precipitacdo. Para isso, tomaram-se os valores médios
horarios das componentes do balanco de energia deste dia e compararam-se estes aos do
periodo seco (uma vez que o dia juliano 155 representa o inicio do més de junho e que
j& se apresentava com caracteristicas de periodo seco).

Os componentes do balanco de energia do evento de nevoeiro e as médias horarias do
periodo seco do sitio de floresta estdo ilustradas na Figura 4.17. A radiacdo solar global
incidente, durante o nevoeiro, apresentou-se abaixo do valor médio do periodo seco
apo6s as 7 HL (Figura 17a), sendo mais pronunciada as 9 HL, quando apresenta um valor
de 148 Wm? de diferenca. Isto se justifica devido & presenca de goticulas de 4gua
préximas da superficie ou mesmo nuvens, impedindo a radiacdo solar de atingir a
superficie. Esse mesmo comportamento se observou com o saldo de radiagcdo, porém a
partir das 8 HL (Figura 4.17b), cuja diferenca & 9 HL foi de apenas 61 Wm™, o que
pode estar associado a um maior saldo negativo de radiacdo de ondas longas devido a
camada de nevoeiro emitir mais energia do que recebe da superficie fria abaixo. O fluxo
de calor latente se apresentou com valores semelhantes aqueles médios obtidos no
periodo seco (Figura 4.17c). No entanto, o fluxo de calor sensivel foi superior entre 7 e
9 HL (Figura 4.17d), atingindo a maior diferenca também as 9 HL (24,2 Wm?),
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passando a apresentar valores menores que os do periodo seco a partir desse horario.
Segundo Oke (1978), a formacdo de nevoeiro € auxiliada pela presenca de ventos
fracos, os quais favorecem o aumento da perda de calor sensivel da camada de nevoeiro
para a superficie.
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Fig. 4.17 - Comparagéo entre os componentes do balanco de energia e razéo de
Bowen durante o evento de nevoeiro e os vaores médios horérios do
periodo seco na Floresta
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A razéo de Bowen apresentou valores negativos até 9 HL durante as primeiras horas da
manha do periodo seco, (Figura 4.17€) e vaores positivos no caso de nevoeiro. Com
isso, nota-se o predominio do fluxo de calor latente como forma de devolugdo de

energia para a atmosfera durante o nevoeiro.

4.2.6.2 - VARIAVEIS MICROCLIMATICAS

A Figura 4.18 apresenta a variabilidade das variaveis microcliméticas no evento de
nevoeiro e os valores médios obtidos para o periodo seco no sitio de floresta para
analise comparativa. Nota-se que a temperatura e a umidade especifica do ar, durante o
nevoeiro, estiveram acima dos seus respectivos valores médios do periodo seco (Figura
4.18a e 4.18b). Isto indica que a presenca do nevoeiro impede a ocorréncia de um
resfriamento noturno acentuado. Portanto, ao nascer-do-sol, a temperatura do ar
apresenta-se superior aguelas do periodo seco. Porém, a taxa de elevacdo média da
temperatura do ar foi (entre 7 e 10 HL) menor (0,6°Ch™) comparativamente aquela do
periodo seco (1,5°Ch™), enquanto que aquela da umidade especifica foi maior (0,6 gkg™
h' a 0,13 gkg*h™ , respectivamente). O aumento gradual da temperatura do ar esta
coerente com o fato da radiacdo solar incidente ser menor durante o nevoeiro e
consequentemente 0 aguecimento superficial se processar de modo mais lento com o
tempo nestas condicdes. Enquanto que a umidade especifica durante o0 nevoeiro

apresenta, obviamente, uma quantidade maior de vapor d’ &gua.

O valor da velocidade do vento registrada durante o nevoeiro (entre 0,2 a 0,4 m.s™) foi
inferior & média do periodo seco (acima de 1,0 m.s") (Figura 4.18c). Estes baixos
valores sdo condic¢bes importantes para a formagéo e/ou manutencdo de nevoeiros em
superficies, pois proporcionam uma baixa mistura turbulenta do ar mais imido préximo

asuperficie, com ar seco acima desta ou proveniente de outras regides.
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CAPITULO5

CONCLUSOES

O objetivo desse trabalho foi analisar a variabilidade dos fluxos de radiag&o e de outras
grandezas microclimaticas em &reas de floresta e de pastagem na Amazbnia. Foi
estudado o balanco completo de radiacéo, utilizando-se medidas diretas de todos os seus
componentes para o sitio de pastagem. Para este mesmo local, avaliou-se o desempenho
de diferentes formulas empiricas para estimar a radiacdo de onda longa atmosférica,
bem como comparou-se os valores estimados com aqueles medidos, objetivando futuras
parametrizagdes deste importante componente. Estudaram-se também os casos de
particdo de energia no periodo de transicéo entre o final da estagdo chuvosa para e meio
da estacdo seca e eventos de friagem e de nevoeiro.

De um modo gerdl, o inicio do periodo de estudo (estacdo chuvosa) caracterizou-se por
uma ata variabilidade do fluxo de radiacdo solar incidente devido a ocorréncia de
precipitagdo e/ou nebulosidade; por temperaturas méaximas em torno de 31°C e por
umidade especifica do ar acima de 20 gkg™ na floresta e de até 14 gkg™ na pastagem. Ja
a0 final do periodo (estacdo seca) observam-se pouca variabilidade da radiacéo solar
incidente, maiores amplitudes térmicas, valores mais baixos de umidade especifica do ar
e um nimero reduzido de eventos de precipitacdes em ambos os sitios.

Durante o periodo chuvoso, a devolucdo de energia para a atmosfera, em média, é
realizada predominantemente pelo fluxo de calor latente, cuja fracdo do saldo de
radiacéo (LE/R,) utilizada foi 0,79 na floresta e 0,65 na pastagem. No periodo seco, a
floresta continua a utilizar uma maior quantidade de energia para evaporar
(LE/Ry=0,58) e uma menor quantidade para aquecer o ar (H/R,=0,17), enquanto que na
pastagem a transferéncia de energia para a atmosfera ocorre em magnitudes muito
préximas agquelas dos fluxos de calor latente (LE/R,=0,55) e calor sensivel (H/R,=0,42)
entre 11 e 14 HL. A razéo de Bowen média, calculada como a raz&o entre os valores

integrados de H e LE, apresentou um aumento na area de floresta de 0,21, durante o
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periodo chuvoso, contra 0,30 no periodo seco, enquanto na &rea de pastagem este
aumento foi praticamente duplicado, ou sgja, variou de 0,32 para 0,76.

A andlise da particdo de energia para um caso especifico de friagem indica que a
devolucdo de energia para a atmosfera, antes da passagem do sistema, € redlizada
predominantemente pelo fluxo de calor latente, cujafragcdo do saldo de radiacdo (LE/Ry)
igual a 0,79 para a floresta e 0,71 para a pastagem. Em ambos os sitios, uma pequena
parte da energia (H/R,) € utilizada para o aquecimento da atmosfera, sendo 0,15 na
floresta e 0,27 na pastagem. Durante o evento de friagem, a fracéo de LE/R,, na floresta
€ superior a 1, enquanto que na pastagem a fracdo de LE/R,, foi igua a 0,88 e aquela de
H/R, foi 0,14. Estes, quando somados, excedem também a unidade. ApGs a passagem da
friagem, as fragdes de LE/R, e H/R, na floresta e na pastagem retornaram ao padréo
antecedente a friagem. Com isso, verificou-se que apds o evento de friagem, a floresta
possui a capacidade de retornar as condi¢cBes de normalidade mais rapidamente que a
pastagem.

No caso do evento de nevoeiro, 0 balanco de radiacdo, a particdo de energia e as
variaveis microcliméticas foram comparados com as médias horarias de periodo seco do
sitio de floresta. Verificou-se que a forma de devolucdo de energia para a atmosfera €
predominantemente realizada pelo fluxo de calor latente.

O desempenho dos modelos de estimativa de radiacdo de onda longa da atmosfera
(Brunt, 1932; Swinbank, 1963; ldso e Jackson, 1969; Satterlund, 1979 e Brutsaert,
1975) foram avaliadas para area de pastagem na Amazbnia. De um modo geral, as
estimativas de Ly a partir desses modelos subestimaram a Lq medida. O efeito da Lg
estimada pelas equagdes empiricas confirmam as conclusdes de Culf e Gash (1993), de
gue 0 uso destas com seus coeficientes originais no célculo da Ly podem conduzir a
substanciais erros no célculo da energia integrada do saldo de radiacéo (da ordem de 40
a50%).

O guste loca dos coeficientes das equacbes empiricas foi efetuado, obtendo-se,
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portanto, melhores estimativas de Ly com os modelos de Swinbank (1963) e de Idso e
Jackson (1969), em que a emissividade é funcdo somente da temperatura do ar. Os
indices estatisticos das egquacles gjustadas mostraram coeficientes de correlactes (R)
préximos da unidade, pequenos valores de erro médio quadrético (EMQ) e erro médio
absoluto (EMA) préximos de zero. Os diferentes efeitos das estimativas da L4, calculada
com os coeficientes gustados sobre R, mostram que os valores médios diurnos
integrados do R, estimados aproximam-se dos valores medidos, com peguenos erros

percentuais negativos, ou sgja, valores estimados inferiores aos observados.

Portanto, pode-se concluir a partir dos resultados acima, que os fluxos de superficie para
0s casos citados e as estimativas de radiacgo de onda longa da atmosfera podem auxiliar
na calibracdo dos MCGAs. Estes modelos requerem parametrizacfes redlisticas de
muitos processos de superficie (como a particdo de energia), que sdo caracteristicas
importantes na determinagcéo dos campos de temperatura, de vento, de umidade e de

precipitaco.

Finalmente, os resultados mostram que a substituicdo de érea de floresta tropical por
pastagem na Amazonia implicam em diferentes contribui¢des, em termos de balanco de
energia € nos elementos microcliméticos, para a atmosfera, os quais devem ser
considerados em estudos que tratem dos impactos do desmatamento em larga escala no

climaregiona e global.
Para prosseguimento deste trabalho, sugere-se:

- Coleta simulténea de dados de perfis de temperatura e de umidade especificado ar
na camada limite e das componentes do balanco de radiagdo, afim de melhorar as
estimativas de emissividade da atmosfera e da temperatura média da camada limite e,

consequentemente, da emisséo da radiagéo de onda longa da atmosfera;

- Coleta de dados de radiacéo de onda longa da atmosfera nas areas de floresta e de

pastagem, durante os periodos seco e chuvoso, visando entender como diferentes
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superficies (floresta e pastagem) determinam o tipo e a cobertura de nuvens.
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