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RESUMO

Este estudo estd baseado nas observagdes e dados medidos pela rede de torres
micrometeoroldgicas instaladas nos sitios experimentais do programa LBA na regido de
Santarém. As torres de fluxos estdo localizadas, duas dentro da Floresta Nacional do Tapajo6s,
uma em area de manejo madeireiro (83 km) e outra em 4rea de floresta primaria (67 km), a
terceira torre de fluxo estd instalada em uma drea agricola nas proximidades do km 77 ao
longo da BR 163. Este trabalho objetivou analisar o balanco de energia em termos das suas
particdes, ou seja, os fluxos turbulentos de calor sensivel (H) e calor latente (LE), o fluxo de
calor no solo(G) e do armazenamento de energia na biomassa (S), utilizando os dados das
torres de fluxos dos sitio experimentais do Programa LBA em Santarém-PA, sobre diferentes
condi¢Oes de superficie (Campo Agricola, Floresta Manejada e Floresta Primaria). Para isso,
foram estimados os fluxos de calor latente (LE) e calor sensivel (H), o saldo de radiacdo (Q%),
o fluxo de calor no solo (G) e Taxa de armazenamento de energia no ar e na biomassa (5).
Através dos resultados verificou-se que, diferente do campo agricola, a varia¢do do albedo na
floresta manejada estava associada com os efeitos da sazonalidade com maiores valores nos
periodos menos chuvosos e menores valores nos mais chuvosos. Com relacdo ao Q%
verificou-se que tanto na Floresta Manejada quanto na Floresta Primdria foram maiores em
até em média 2,5% a mais em relacdo ao Campo Agricola. A respeito das componentes do
balanco de energia, o fluxo de calor no solo (G) foi um termo considerdvel no Fechamento do
Balang¢o de Energia Superficial (FBES) em drea de Campo Agricola. Ja em areas de Floresta,
S foi um termo considerdvel no FBES. O fluxo de LE foi dominante por todo periodo
analisado em areas de florestas, exceto no Campo Agricola, onde se verificou uma inversao
nos fluxos de LE e H, principalmente em no periodo em que o solo se encontrava com arado e
abandonado para regeneracdo, culminando com periodo menos chuvoso. O FBES foi melhor
quando se incluiu S nos célculos principalmente em dreas de floresta

Palavra-chave: Balanco de Energia, Fluxos turbulentos de energia, Fisica da Atmosfera
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ABSTRACT

This study is based on observations and data measured by the network
micrometeorological towers installed in the experimental sites LBA in the region of Santarém.
The fluxes towers are located two within the Tapajos National Forest (TNF), an area in for
management forest (km 83) and one in Primary forest area (km 67), the third flux tower is
installed in an agricultural area in of 77 km along the BR 163. The objective this work was to
evaluate the surface energy balance in the experimental site LBA in Santarém-PA on different
regions (Agricultural Field, management and Primary Forest). To this was estimated latent
heat flux (LE) and sensible heat flux (H), net radiation (Q *), the of ground heat flux (G),
energy storage rate in the air and biomass (S). Through these results it was found that,
different from the agricultural field, the variation of albedo in the management forest was
associated with the effects seasonality with higher values in the dry season, and lower values
in the wettest. About to the Q *, for areas of forest (managed and primary) we found that Q *
was 2,5% higher than in agricultural field. Regarding the components of the energy balance,
the flux of heat in the ground (G) was a term considerable Surface Energy Balance closure in
Agricultural Field area. Already in forest areas, S was a considerable surface energy balance
closure term. The LE flux was dominant throughout the period analyzed in forest areas,
except in the Agricultural Field, where found a reversal in the LE and H fluxes, especially in
the period in which the soil was plowed and abandoned for regeneration, culminate in less
rainy season. The Surface Energy Balance closure was better when S is included in the
calculations especially in areas forest.

Keyword: Energy Balance, Energy turbulent fluxes, Physics of the Atmosphere.
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1 INTRODUCAO

Indmeras atividades econdmicas estdo adentrando na regido Amazdnica, provocando
alteracdes que tornam imprevisiveis a intensidade dos impactos causados por esse novo ciclo
de producdo. O avango da fronteira agricola sobre dreas naturais, removendo a cobertura
vegetal natural, e mesmo o impacto da utilizacdo de novas técnicas de producdo e novas
formas de manejo tem consequéncias imprevisiveis nos processos conduzidos por
microorganismos e pelas novas formas de cultura que se estabelecem dentro da regido.

Segundo Betts et al. (2008), a principal ameaca para a floresta Amazonica é o
desmatamento e a expansao do fogo pela agricultura. Em 2001 aproximadamente 837000 km?
de floresta amazonica havia sido desmatado, cerca de 13% da sua extensdo original (6,2
milhdes km?), com taxas de 25000 km® por ano em 1990. Aproximadamente 80% deste
desmatamento tém sido no Brasil, por conta de expansdo de rodovias entre as regides de
fronteiras de florestas, sem nenhum acompanhamento planejado de rodovias, por criagdes de
gados e, mais recente, por produtores de arroz e soja.

O arroz de sequeiro, ou de terra firme, responde por mais de 95% da producio de arroz
no Par4, principalmente nas microrregides geogrificas localizadas no oeste paraense (Obidos,
Santarém, Itaituba e Altamira) foram responsdveis por 21% dessa produ¢do segundo Lopes e
Correa (2002). Nessas microrregides, predomina a cultura do arroz em terra firme, sob o
regime de “sequeiro-favorecido”, por causa do alto indice pluviométrico que, em média, é de
2000 mm por ano. Em 1990 e 2003 a produ¢do de arroz em casca no Pard, subiu de 148 mil
toneladas para 502 mil toneladas, correspondendo num crescimento de 340%, cuja érea
colhida passou de 1270 km? para 2540 km?, o que significa um incremento de 100%.

No contexto amazonico, segundo Malhi et al. (2008), o maior agente de mudanca
ocasionado pela mudanca do uso da terra estd mais ligado a diminui¢do da precipitacdo do
periodo seco. Dos 23 modelos climdticos globais empregados pelo IPCC, em 2007, 50-70%
predisseram uma substancial reduciao nos indices pluviométricos (acima de 20%) no periodo
seco no leste da Amazodnia sob cendrio de gases de efeito estufa, 40% na Amazonia Central e
20% na ocidental. Além disso, reducdo da cobertura florestal leva a mudangas no processo de
evaporacdo e do balanco de energia superficial, que promove a reducdo da precipitacdo no
interior do pais (Betts et al., 2008).

Mudangas ambientais atuais podem afetar negativamente os seres humanos na
Amazonia e em outros locais. Estas mudancgas incluem a perda da capacidade produtiva dos

ecossistemas, reducdo de ciclagem d’dgua devido a perda de evapotranspiragdo, com perda



consequente de precipitacdo, tanto na Amazonia como nas partes ndo amazodnicas do Brasil
que atualmente sofrem de precipitacdo insuficiente (Fearnside, 2003).

Essas alteragdes no meio ambiente, também afetam a magnitude e a dinamica das
trocas de energia, massa € momentum que ocorrem entre a superficie e a atmosfera (Gioli et
al., 2004 apud Aguiar, 2005). A quantificacdo da densidade dos fluxos dos componentes do
Balanco de Energia no nivel do dossel permite avaliar importantes interacdes da vegetacao
com a atmosfera. E auxilia no entendimento dos processos de transferéncia de energia para a
evapotranspiracdo (calor latente) e mudanca de temperatura (calor sensivel) do ar e do solo
para uma vegetacdo sob certas condicdes ambientais (Meirelles, 2003).

Os primeiros estudos de gases tragos usando a Covariancia de Vértices Turbulentos
(CVT), também conhecida como Eddy covariance foram os Projetos ARME (Amazon Region
Micrometeorology Experiment) e ABLE2 (Amazon Boundary Layer Experiment)
(Shuttleworth et al., 1984; Harris et al., 1990). Esses estudos focaram na troca de calor, vapor
d'dgua, CO,, e outros gases entre a floresta primaria e a atmosfera (Fitzjarrald et al.,1990;
Fitzjarrald e Moore, 1990; Wofsy et al.,1990). Determinar as consequéncias de desmatamento
tem sido o foco de diversos estudos de modelos (Nobre et al., 1991; Lean e Rowntree,1993;
Dolman et al., 1999). Estudos especificamente para determinar o impacto do desmatamento no
clima e troca de carbono na Amazonia incluem o projeto ABRACOS (Anglo-Brazilian
Amazonian Climate Observation Study; Shuttleworth et al, 1991; Fisch,1996; Gash et
al.,1996) e campos experimentais do Programa LBA (Large-Scale Biosphere-Atmosphere
Program In Amazonia), cujo presente trabalho se insere.

Desta forma, o objetivo primdrio desse trabalho foi analisar o balanco de energia em
termos das suas parti¢des, ou seja, os fluxos turbulentos de calor sensivel (H) e calor latente
(LE), o fluxo de calor no solo(G) e do armazenamento de energia na biomassa (), utilizando os
dados das torres de fluxos dos sitios experimentais do Programa LBA em Santarém-PA, sobre
diferentes condicdes de superficie. Os objetivos especificos foram: 1) determinar o
comportamento das componentes do Saldo de Radiacdo liquida (Q*); ii) e das componentes da
equacgao do balanco de energia e iii) verificar a contribuicdo da componente de armazenamento

de energia na biomassa e no ar (S) para os diferentes sitios.



2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 Estimativas dos fluxos turbulentos de energia

Os forcantes que geram a turbuléncia na Camada Limite Atmosférica (CLA)
originam-se na prépria superficie. Dentre eles destaca-se a Turbuléncia Térmica e estd
associada com efeitos de flutuabilidade ou empuxo do ar gerada pelo aquecimento solar
durante o periodo diurno. Outro forcante que também gera turbuléncia chama-se Turbuléncia
Mecéanica ou Forcada originada através do cisalhamento do vento causada pela fric¢do do ar,
assim como escoamento de ar sobre obstdculos. Tal efeito se distribui em toda a extensdo da
CLA, embora tenha maior importancia na superficie (Oliveira, 2001).

O conhecimento detalhado de escoamentos turbulentos é de interesse tanto da
mecanica de fluidos quanto da fisica tedrica, pois a maioria dos escoamentos encontrados na
natureza ¢é turbulenta. Mas, ainda hoje, definir turbuléncia é dificil. Pode-se visualiza-la como
uma superposicdo de vortices com diferentes escalas espaciais e temporais, transferindo
energia de um vortice para outro de forma irregular (Stull, 1988).

Essas transferéncias sdo responsdveis pelas trocas de momentum, calor e umidade
entre superficie-atmosfera e sdo afetadas por vdrias escalas dos processos atmosféricos, que
controlam, principalmente, as transformacdes e mudancas de energia nos processos
dindmicos, de interacdo térmica, evaporacdo e também, de transportes de poluentes (Foken,
2008).

Segundo Foken (2008) os vértices turbulentos podem ser pensados como parcelas de
ar com grandes caracteristicas termodinamicas. Os vértices turbulentos recebem energia do
movimento de médio escala e fornecem a energia por um processo em cascata para vortices
menores os quais dissipam Energia Cinética Turbulenta (ECT) na forma de calor até se
dissipar. A distribuicdo caracteristica dos vértices turbulentos acontece de acordo com seu
tamanho € representada pelo espectro de turbuléncia: O espectro de turbuléncia € um campo
da distribuicdo de ECT dos Vértices turbulentos de acordo com seu comprimento de onda ou

frequéncia que podem classificar a distribuicdo como macro, meso ou micro turbuléncia.
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Figura 1 - Processo de cascata de elementos turbulentos (adaptado de Fisch, 1995) note que a diminui¢do dos

tamanhos dos elementos é continua.

As transferéncias de energia dos vortices turbulentos sdo responsaveis pelas trocas de
calor, umidade e CO; entre a superficie e a atmosfera chamadas de fluxos turbulentos. O
calculo desses fluxos de calor (H e LE) pode ser obtido usando os gradientes verticais de
temperatura T e umidade especifica ¢, respectivamente e pelo coeficiente de difusdo
turbulenta. O fluxo de H descreve o transporte turbulento de calor na atmosfera. E a porcio de
calor total associado com a mudanga de temperatura (Stull, 2000), ou seja, varia com o
resultado da diferenca de temperatura entre a superficie e o ar acima dela. O fluxo de LE)
descreve o transporte vertical de vapor d’dgua e o calor exigido para evaporacdo gasta na
atmosfera. Esses fluxos sdo importantes na determinacdo do ciclo hidrolégico,
desenvolvimento da camada limite, tempo e clima, uma vez que um padrido regional de
precipitacdo dentro da Amazdnia estd relacionado aos padrdoes de grande escala de

evaporacao. A equacgdo desses fluxos de calor (H e LE) se desenvolve a partir da equacgao 1.
F.=wp. (1)
Esta equagdo representa um fluxo de uma grandeza escalar x qualquer, onde w € a
velocidade vertical do vento, p, € a concentracdo do escalar x qualquer, e a barra horizontal
sobreposta ao produto destas varidveis representam a média temporal em um determinado
intervalo de tempo. O método de CVT € um principio de determinacdo direta dos fluxos, que
calcula a correlagdo entre os desvios temporais de alta frequéncia da velocidade vertical do

vento com desvios temporais da velocidade do vento horizontal (fluxo de momentum), ou das

propriedades transferidas na natureza com a temperatura do ar (fluxo de H), da umidade do ar



(fluxo de LE) e da concentracdo de CO, (fotossintese e respiracdo). Entretanto, devido a
bastantes flutuacdes observadas nas medidas de velocidade do vento, temperatura e
concentragdo, usualmente sdo expressas como a soma de uma componente média e outra
flutuante (Baldocchi et al., 1988).

Esse processo € conhecido como decomposicao de Reynolds. Segundo Silva (2000)
Reynolds deixou uma importante contribuicdo no estudo da turbuléncia, pois propos
representar os valores de todas as quantidades dinamicas do fluxo turbulento como uma soma
das componentes médias e turbulentas.

X=X+X ou x=Xx+x
Estas quantidades obedecem algumas propriedades de média, que sdo as Regras de

Reynolds, a saber:

1) A média das médias € igual a média: X =X ;

2) A média das flutuagdes € zero: X =0

3) A média da soma € igual a soma das médias: X +Y = X+Y,

4) A média da multiplicacdo € igual a Multiplica¢do das médias: X-Y=XY;

W _ox
5) A derivada: LIS :
6) A integral: IXdé: - J.ngt.

Aplicando esse procedimento as varidveis w e P obtém-se:

w=w+w ()

pe=p. P, G)

Onde W é o valor médio da velocidade vertical do vento, p. € o valor médio da
concentracdo de escalar x, e W' e p'  representam as flutuacdes em relagdo a média das suas

respectivas componentes. Retomando a equacao 1 e substituindo as equagdes 2 e 3, tem-se:

F =(w+w)(p, +p,) @

Desenvolvendo a equacgio 4, obtém-se:

Fo=wp, +wp +wp, +wp', (5)

Pela Lei de conservagido de massa a média da velocidade vertical do vento W é nula, e

os termos que t€ém apenas um componente flutuante, por defini¢do, também tém a média de



todas as suas flutuagdes nulas, o fluxo turbulento de uma grandeza escalar ¢ pode ser escrita

como:

F=wp, (©)

Onde w' representa a variacdo da componente vertical da velocidade do vento em

N

relacdo a sua média, o termo p'  representa a variacdo da concentragdo de um escalar x

qualquer em relagdo a sua média.
H=pC,wT' (7)
LE=pAw'q' @®)

A técnica de CVT € usada extensivamente para estudar transferéncia turbulenta acima
da cobertura das arvores (Sakai et al., 2001). O uso desta técnica € satisfatério para se obter
resultados de flutuacdo em dias ou condi¢des estdveis fracas, entretanto, nos ultimos anos,
tem se discutido as incertezas e os possiveis erros nas medidas de fluxos usando esta técnica.
Ela se mostra falha em estimar os fluxos com precisao quando a turbuléncia for intermitente
(Pattey et al., 2002 apud Acevedo et al., 2004). No caso de superficie relativamente
homogénea como pastagem, nas noites calmas, esse problema ocorre devido a uma inversao
de temperatura que se desenvolve préximo a superficie fazendo com que a mistura desapareca
em poucos instantes (Acevedo et al., 2004).

Com isso, para o caso de mistura fraca, varios critérios de filtragem dos dados foram
sugeridos para aplicagdo acima de superficies rugosas, como florestas. Uma delas € a correcao
u*(Goulden et al., 1996), onde se substitui dados das noites calmas por noites mais
turbulentas para uma situacdo onde as temperaturas do solo sejam semelhantes. Entretanto,
esta técnica era desenvolvida para medidas de transferéncia em superficies rugosas, como
florestas. Esta correcio frequentemente costuma superar esta dificuldade, mas em superficie
desmatada, mostra-se falha.

No LBA (Programa de Grande escala da Biosfera Atmosfera na Amazonia), medidas
de fluxo estdo sendo feitas em florestas e no sitio de pastagem. Em local de floresta, (Goulden
et al., 2002), informaram que 70% das observacdes noturnas ficaram abaixo de u* < O,2ms'1
critério durante a estacdo umida, e 77% durante a estacdo seca. Alem disso, (Miller et al.,
2003) verificaram que dependendo do filtro u* utilizado, uma floresta pode variar de
sumidouro para fonte de carbono liquido.

Os problemas mais severos em estimar saldo de carbono (NEE) acontecem em locais
com menor vegetacdo onde existe uma preponderdncia das noites tranqiiilas. Para campo

desmatado, como pastagem, segundo (Sakai et al., 2004) essa percentagem foi maior, cerca de



98% do tempo a velocidade de friccao € menor de 0,2 m.s'l, e 82% € menor que 0,08 m.s™.
Neste caso o desmatamento realca a perda de radiacdo na superficie formando uma camada
termicamente estratificada muito estavel. Dessa forma, reduz as trocas noturnas de tal forma
que a técnica de Covariancia de Voértices normalmente usada se torna incapaz de fornecer
boas estimativas das taxas de respiracao da superficie.

Vickers e Mahrt (2003, 2006) desenvolveram um método baseado na decomposi¢do de
Multiresoluc@o do fluxo de calor para identificar o tamanho ideal desta janela de maneira a
minimizar a influéncia dos movimentos de mesoescala em situacdes estdveis. Uma vez que a
resposta destas varidveis aos eventos de mesoescala é diferente (Mahrt et al., 2001). Para
Campos (2008) a decomposi¢do de um sinal em wavelet significa efetuar medias temporais
com escalas de tempo de comprimento varidvel ao longo das séries dos fluxos de superficie.

Contudo, o método de CVT transformou-se na técnica padrao de medidas de fluxo em
nivel de dossel das plantas e vem sendo aplicado desde 1996 e utilizado em quinze diferentes
localidades na Europa, através da rede EUROFLUX[”, assim como em diferentes sitios
experimentais distribuidos no mundo através da rede FLUXNET[Z],. Sendo reconhecido como
a forma mais confidvel e direta para monitorar os comportamentos desses fluxos a curto,

médio ou longo prazo em diferentes ecossistemas (Malhi et al, 1998).

2.2 Balanco Radiativo

A energia disponivel no sistema terra-atmosfera €, quase na sua totalidade, originada
da energia radiante emitida pelo Sol (figura 2). Essa radiac¢do incidente no topo da atmosfera
pode ser absorvida por constituinte atmosféricos, refletidas por estes de volta ao espaco,

refletida novamente pela atmosfera em direcdo a terra, ou recebida diretamente na superficie.
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Figura 2 - Diagrama esquematico da distribui¢do anual média da energia solar no sistema Terra-Atmosfera,

onde os valores sdo expressos como percentagens da média anual de radiacdo incidente no topo da atmosfera Ki

. Adaptado de Oke (1987).

A propriedade de refletir ondas curtas € denominada de albedo, ou seja, é a razdo entre

a radiacdo refletida e a radiacdo global incidente ou poder refletor da superficie (equacdo 9),

KT
alb = H.100 9)

Onde: alb é o albedo (%); K|, a radiacdo incidente; e K1, a radiagdo refletida. O valor médio
de energia que chega ao topo da atmosfera ao longo de um ano K_, é de 342 Wm™ (Rotty &

Mitchell, 1974). A figura 3 mostra a contribuicdo média de cada um dos processos citados

acima em valores percentuais de K, . O Balango radiativo médio de onda curta € o seguinte:

S. =87 +sT,, +S*  +S* +ST — 4+8%*,

i nuvens atm

100 19 6 5 20 3 47

Figura 3 - Valores médios dos componentes do balango de radiagdo de onda curta (adaptado de Acevedo, 2003).

Do total incidente do topo da atmosfera, 19% sao refletidos diretamente de volta ao
espaco por nuvens e 6% sao refletidos pelos demais constituintes atmosféricos. Estes, por sua
vez, sao melhores absorvedores de onda curta (20 %) que as nuvens (5%). Do total que chega

a superficie da Terra, 3 % sao diretamente refletidos e 47% absorvidos.



A emissdo de energia pela superficie terrestre pode ser calculada através da Lei de
Stefan-Boltzmann:

E=¢eoT, (10)

Onde o é a constante de Stefan-Blotzmann, e vale 5,67.10'8 W.m'z.K'4, e € €a
emissividade do corpo e tem valor proximo a unidade. Do ponto de vista observacional, o
balanco mais importante € o superficial, pois € na superficie que o ser humano vive e faz as
suas medidas. As componentes desse balanco sdo: K| (radia¢do incidente de onda curta), K1
(radiacdo de onda curta refletida pela superficie), L] (radiacdo de onda longa emitida pela
atmosfera para a superficie), L1 (radiacao emitida pela superficie em onda longa).

A soma desses quatro componentes determina a radiacdo liquida (Q*) e o balanco
radiativo superficial, como mostra a equagdo 11. A evolugdo tipica da radiacdo liquida é
positiva durante o dia, quando € dominada por K|, e negativa durante a noite, quando sé
existem as componentes de onda longa.

Q*=(K|-KT) + (L|-LT) (1D

Dependendo do tipo de superficie, apenas as partes que partem da superficie (K1 e LT)
tém seus valores alterados (figura 4). Entretanto, elas tendem a se compensar, de forma que
nao ha variagdo significativa do saldo de radiacdo para locais diferentes, ou seja, superficies
nas quais o albedo € maior (maior K1) absorvem menos energia em onda curta, se aquecendo

menos e emitindo menos L7, forma a reduzir a variabilidade de Q*.

1000
R00
GO0 |

100

Densidade de fluxo de energia
(W.m?)

Tempo (h)

Figura 4 - Componentes do balango radiativo em 30 de julho de 1971, em Matador, Saskatchewan (50° N),
Canad4 (adaptado de Oke, 1987)
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A distribui¢@o de radiagdo solar € quem determina a maioria dos fendmenos no sistema
terra-atmosfera e tem grande importdncia na determinacdo das taxas de fotossintese e
evapotranspira¢do. O saldo de radiacdo, resultante do balang¢o de radiacdo de ondas longas e
curtas, impulsiona alguns processos fisicos e é utilizado para aquecer a superficie e o ar acima
dela ou para fornecer energia para evaporar a dgua do solo e da vegetacdo (Bastable et al, 1993).

O balanco de energia na superficie estd estreitamente relacionado ao ciclo hidrolégico,
uma vez que a evaporacao da superficie € uma componente chave nos balancos hidricos e de
energia (Hartmann, 1994). O entendimento do balanco de energia na superficie terrestre €
necessario para a compreensdo dos processos climdticos, nas diversas escalas espaciais e
temporais, e de suas influéncias externas.

Segundo (Silva, 2003) o balanco de energia das superficies vegetadas permite
dimensionar as trocas de massa e energia no solo-planta-atmosfera, por meio do estudo da
particdo do saldo de radiagdo nos diversos processos que ocorrem na cultura. O método
permite avaliar as alteracdes no microclima da vegetacdo em funcdo dos estdgios de

desenvolvimento da cultura e em fun¢do das condi¢des do solo e da atmosfera

2.3 Balanco de energia na superficie

A superficie e a atmosfera na Amazoénia formam um sistema altamente acoplado. Na
superficie, evapotranspira¢do, troca de carbono e queima da biomassa e interagem na
atmosfera com aerossoéis, nicleos de condensagdo, nuvens e precipitacio. Na composicao
atmosférica, nuvens e aerosséis determinam a propagacdo de radiacdo direta e difusa,
alterando alguns processos no sistema superficie-atmosfera (figura 5).

A radiacdo solar € a fonte primdria de energia e fator determinantes nos processos
fisicos, biofisicos e bioldgicos e estd associada com os processos de absor¢do de radiacido de
ondas curtas e longas (S* e L*) os quais compdem o balan¢o de radiacdo superficial. Alteracdao
nesses componentes geraria mudangas nos fluxos de energia (H e LE) modificando a
temperatura e umidade do ar, e consequentemente os processos de formacao de nuvens o que
provocaria novas mudangas no balanco de radiacdo superficial, o qual poderia ser alterado pelas
mudangas no albedo devido a mudanca do uso da terra. E, dependendo da alteracdo superficial,
como reducdo da cobertura vegetal, ocasionaria numa reducdo da evapotranspiracao, alterando
os regimes de precipitacio pluviométrica e, posteriormente ocasionaria mudancas na
temperatura ¢ na quantidade de umidade do solo. Tal situacdo poderia criar condigcdes

desfavordveis a determinados tipos de vegetacdes ou microrganismos.
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Figura 5 - Esquema de processos de interagdo entre a superficie-atmosfera. Adaptado de BETTS et al

(2010).

Nesta breve revisdo nao se pdde cobrir todos os aspectos da figura 5. Mas sustenta no
entendimento da principal pergunta experimental deste trabalho, a qual consiste em entender a
influencia da mudanga da condi¢do da superficie nos componentes do balango de radiacdo e
na particao de energia superficial.

O balanco de energia ¢ fundamentado no principio fisico da conservacdo da energia e se
relaciona com os fluxos de energia disponivel na superficie (Q*) com a energia utilizada,
principalmente para o fluxo de calor latente (LE) na evaporagdo e o fluxo de calor sensivel (H)
nas variacdes de temperatura do ar e do solo (G) e na energia armazenada na biomassa e no ar,
S, (Galvao & Fisch, 2000; Moore & Fisch, 1986) (equacdo 12). Em certos momentos, o fluxo
de calor sensivel pode passar de consumidor para fornecedor de energia para o processo
evapotranspirativo (Silva, 2003). O balang¢o de energia varia de diversas maneiras dependendo
do tipo de superficie.

O*=H+ LE+ G +S (12)

Dependendo da regido em estudo, outros termos podem ser acrescentados, como o
efeito da adveccdo, ADV, (Gielow et al, 2000) e energia utilizada no processo fotossintético,

uC, (Leitao, 1989); ou substituidos, como € o caso do fluxo de calor no solo que substitui o
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armazenamento de calor na lamina de d4gua em condic¢des de cheias (Burba ef al, 1999).

O balanco de energia, em geral, é avaliado desprezando-se os termos de S e ADV, uC,
cuja soma é, em geral, inferior a 5 % de Q%*, pode-se avaliar o fechamento do balanco de
energia por meio da dispersao entre as medidas dos fluxos turbulentos (H + LE). Entretanto,
segundo Michiles e Gielow (2008) a inclusd@o de S na analise do balanco de energia € um
componente importante para floresta Amazonica, devido a sua expressiva biomassa, que
combinada com alta variabilidade da temperatura e umidade do ar, altos indices

pluviométricos.

o* LE

Figura 6 - Componentes de energia. Fonte: adaptado de Augusto Michiles.

Encontrar um bom fechamento do balang¢o de energia proporciona confiabilidade nos
dados medidos e indica que todos os sistemas se encontram com desempenho satisfatorio.
Isso possibilita avaliar a qualidade dos dados de fluxo de energia obtidos pelo método de
covariancia de vértices turbulentos, pois como as medidas do Q*, LE, G, S, H sao realizadas
por métodos diferentes, o fechamento do balanco indica que estd havendo concordéancia entre
as medidas.

A Taxa de Armazenamento de Energia Térmica (TAE) tem sido um componente
significativo para o balanco superficial de energia principalmente para periodos curtos em
florestas altas. Moore e Fisch (1986) desenvolveram uma expressdo empirica para se estimar

os termos da TAE para uma floresta similar a da Reserva Ducke (Manaus, AM) usando
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mudancas hordrias da temperatura e umidade especifica do ar, medida acima da copa a uma
altura de 41 m. Michiles e Gielow (2008) também desenvolveram expressdes empiricas (ver
equagdes 13c, 14b e 15b) para se estimar os termos da TAE, cujas medidas foram feitas na
Reserva Bioldgicas do Cuieiras, mais conhecida como ZF2, na Amazonia Central, 50 km a
noroeste de Manaus, Brasil

A TAE no ar € composta por dois componentes, um relacionado com as mudangas de
temperatura no ar (A7) e outro relacionado com as variagcdes de umidade especifica (Aq)

(equacdo 13a).

S, =P, (C,AT +/1ch)% (13a)
t

No qual AT e Ag sido, respectivamente, a variacio da temperatura (°C) e umidade
especifica (g.kg'l), medidas a 51,1 m. Usando valores p, = 1,2 kg m>, C, = 1004 j.kg'l."C'l,
A =24x10°jkg", Az =53 me Ar =3600 s, obteve-se a equacdo 13b. Entretanto, antes da
realizagdo do cdlculo de A g, foi necessdria a transformacgao dos valores de umidade relativa
para umidade especifica do ar. Para tanto, utilizou-se a seguinte expressdo (equacdo 13b),
adaptada de Reichardt (1996):

17,2697
. = ' ex :
I (27315+7)) b (237,3+T))

} -1,0992x 107
(13b)
Em que u,; e T; sdo, respectivamente, a umidade relativa e a temperatura do ar obtida
em cada camada i.

S, =17,1AT +43,1Ag (13¢)
A TAE hordria nos troncos pode ser obtida através da expressao simplificada a seguir:

S, = mt,c,,aﬂ%” (14a)

Onde o e 7 representam a atenuacdo da onda da temperatura do ar, e a diferenca da
fase da onda da temperatura do ar e do tronco, respectivamente. Entdo, com os valores de
biomassa dos troncos por unidade de drea (my) e a média do calor especifico dos troncos (Cy),
Michiles e Gielow (2008) ajustaram a equacdo 14a e descobriram que para se obter melhor

resultado eles tiveram que avancar lh a temperatura do ar (7= 1 h). Com 20 dias
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selecionados do experimento feito por esses autores e ¢igual a 0,49, ajustou-se até o slope

desta equacgdo se transformar em 1, entdo (equagdo 14b):

S, =143AT (t+1) (14b)
Para calcular a TAE para o restante da biomassa usou-se:

Na qual f representa o mesmo que & mas referente ao restante da biomassa, como

galhos, ramos, liteira, folhas e outros componentes). O melhor ajuste (slope = 1, R* = 0.72)

para S foi de 0,76 usando os 20 dias selecionado, com valores da biomassa da Reserva
Bioldgica de Cuieiras, Manaus, AM, Brasil, a equacdo 15a ficou (equacgao 15b).

Sum =149AT (15b)

Portanto, segundo Michiles e Gielow (2008) € possivel representar a TAE com

expressoes simplificadas e eficientes para Sar, Str e Sum, dependendo apenas de medidas de

temperatura e umidade do ar acima da copa.

3 MATERIAL E METODOS
3.1 Locais de estudos e conjuntos de dados

O conjunto de dados utilizados pertence ao Programa LBA (Programa de Grande
Escala da Biosfera-Atmosfera na Amazonia), cujo periodo utilizado compreendeu entre
meados do ano 2000 e inicio de 2006. O conjunto de dados compreende medidas hordrias de
diversas varidveis, dentre as quais se utilizou: componentes do saldo de radiacdo, as
componentes do Balancgo de energia (H, LE e G); Temperatura e umidade relativa do ar para o
calculo da taxa de armazenamento na biomassa e no ar (§), precipitacdo pluviométrica e

umidade do solo para os trés sitios.
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Figura 7 - Periodo do conjunto de dados para os trés sitios. Integrados ao projeto CD-32 do LBA.

Esses dados foram medidos pelas sensores das torres micrometeoroldgicas instaladas e
instrumentadas: uma instalada num campo agricola; outra em drea de floresta de manejo
madeireiro e a ultima numa drea de floresta priméria situada nas dependéncias da Floresta
Nacional do Tapajos (FNT), esta foi criada pelo decreto n° 73.684 de 19/02/74, sendo a 13?
Floresta Nacional criada no pais e a segunda criada na regido Norte e no Estado do Pard e
abrange uma drea de 6000 km* com sede administrativa na cidade de Santarém. Limita-se a
oeste com o rio Tapajos, a leste com a BR-163 (rodovia Santarém-Cuiabd), ao sul com o rio
Cupari.

A vegetacdo enquadra-se na drea de bioma Amazdnico, ou seja, floresta equatorial,
regido fitoecoldgica da floresta ombroéfila densa e estdgio sucessional climax (Brasil, 1992). O
relevo € denominado como flanco, que € constituido de terrenos acidentados e superficies
planas em dire¢do ao rio Tapajos. Segundo Fupef (1984), a unidade de relevo presente na drea
de interesse apresenta-se com extensas superficies de forma tabular, conhecidas e
denominadas na regido como platds. O solo da regido caracteriza-se pedologicamente, pela
ocorréncia de solos com predominancias de latossolos amarelos distréficos recobertos por
uma floresta densa.

As dreas de campo agricola, floresta manejada e floresta primadria estdo localizadas na
municipalidade de Belterra-PA, ao longo da BR-163 (figura 8). A torre micrometeoroldgica
situada no campo agricola (Fazenda Paraiso) (3.0121 °S, 54.5371 °W) estd localizado a
aproximadamente 77 km da cidade de Santarém-PA, cujo objetivo primério foi verificar a
influencia dos diferentes tipos de condi¢do de superficie na interacdo biosfera-atmosfera. A

condic¢do da superficie do terreno variou periodicamente de acordo com a Tabela 1.



Siio Gabrio]
da Cachosira

Figura 8 - Localizagdo dos sitios de pesquisa (cortesia: Rodrigo da Silva)

Tabela 1 — Condicdes de superficie entre os anos de 2000 a 2005

Condicao de Superficie
Pastagem
Arado
Arroz
Descanso
Arado
Arroz
Arado
Soja
Descanso
Arado
Arroz
Arado
Soja
Descanso
Arado
Soja

Descanso

Meés inicial

Setembro
Novembro
Fevereiro
Junho
Dezembro
Janeiro
Maio
Maio
Setembro
Janeiro
Janeiro
Abril
Maio
Setembro
Marco
Abril
Agosto

Ano inicial

2000
2001
2002
2002
2002
2003
2003
2003
2003
2004
2004
2004
2004
2004
2005
2005
2005

Dia final
Novembro
Fevereiro
Junho
Dezembro
Janeiro
Maio
Maio
Setembro
Janeiro
Janeiro
Abril
Maio
Setembro
Marco
Marco
Agosto

Dezembro

Ano final

2001
2002
2002
2002
2003
2003
2003
2003
2004
2004
2004
2004
2004
2005
2005
2005
2005
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Na floresta manejada (3.01030°S, 54.58150W), a vegetacgdo € de floresta tropical fechada com

copa emergente (comprimento de copa 35-40 m) em 4rea de planalto. A floresta estende-se 5
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km para o leste, 8 km para o sul, e 40 km para o norte antes de alcancar a pastagem. A floresta
continua 8 km para oeste antes de chegar no rio Tapajos. A torre micrometeorologica situada
na floresta manejada estd localizada a 83 km da cidade de Santarém-PA. O objetivo
fundamental foi verificar as possiveis influencias do manejo florestal nos processos que
regem o funcionamento do ecossistema florestal. Mais detalhes ver Goulden et al. (2004) e

Miller et al. (2004)

A torre micrometeoroldgica (02°51° S, 54°58” W) situada na Floresta Primadria estd
localizada a aproximadamente 67 km da cidade de Santarém-PA, e foi instrumentada com o
objetivo principal de verificar os processos fisicos, biofisicos e bioldgicos entre biosfera-

atmosfera (Saleska et al., 2003; Hutyra et al., 2007)

3.2 Instrumentacio e Aquisicao de dados
3.2.1 Campo Agricola (km 77)

Foi instalada na Fazenda Paraiso uma torre de 20 m de altura para monitorar padrdo de
varidveis onde foi montado um sistema de Eddy Covariancia (figura 8) que constitui um
anemoOmetro sonico tridimensional (SATI/3K Applied Technologies, Inc., Longmont, CO,
USA), e um analisador de gas por infravermelho (IRGA, Licor 6262, Licor Inc., Lincoln, NE,
USA) para medidas concentracdo de vapor d’4gua instalado a 8,75m de altura (Tabela 2)

(Sakai et al, 2004).

3 | Radiometro ‘
s SaE : :
W Sistema de Energia
®
|i Painel Solar, Baterias,
Temp. e i; ‘ Sistema Eddy ‘ Inversor, Gerador
Umid. do ar i =
e =L z F; ,’/I s s~
Ryl ‘ Aquisicao de Dados

Figura 9 - Torre micrometeorolégica no Campo agricola (fazendo Paraiso)
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Os sensores de temperatura e umidade estdo protegidos da radiagdo solar direta
(Vaisala Humitter CS500; Vaisala Oyj, Vantaa, Finlandia) a a 6,1; 4,1; 2,2 m do solo.
Préximo do topo da torre (17,8m), radiacdo solar global incidente e refletida (Kipp e Zonen,
CM11/14, Kipp e Zonen Inc., Delft, Holanda), radiacdao de onda longa emitida da superficie e
da atmosfera (CG2). Esses fluxos radiativos foram coletados a 0,2 Hz. Foi instalado um

sensor para medidas de umidade do solo a 0,30 m de profundidade (Campbell, Inc. CS615).

Tabela 2 — Instrumentagdo de campo na Fazenda Paraiso (km77)

Componentes Modelo Nivel vertical Variavel medida*
(m)
Anemdmetro sénico 3D SATI/3K Uy, Uy, Uy, Teonica
Analisador de gas por infravermelho Licor 6262 8,75 H,0, CO,
Sensor de temperatura e umidade relativa ~ CS500 6,1;4,1¢ T., UR
do ar 2,2
Sensor de radiacdo solar global incidente =~ CM11/14 17,8 K|, Kt
e refletida
Sensor de radiacdo de onda longa CG2
Sensor de umidade do solo CS615 -0,30 [}
Pluvidmetro Precipitacao
Datalogger Campbell
Sci.,23x

O anemoOmetro soOnico tridimensional e o IRGA medem dados a 10 e 5 Hz,
respectivamente. Sinais analdgicos do instrumento de resposta lenta sdo coletados pelo
datalogger (coletor de dados) (Campbell Sci., 23x, Campbell Scientific Inc., Logan, UT,
USA) que envia uma serie a 0,2 Hz. O software funciona num computador sincronizado com
a série, onde processa os dados proximo do tempo real (Sakai et al., 2004).

Para observagdes continuas de um sitio afastado de qualquer rede de energia elétrica,
para minimizar os riscos de danos ambientais, € para minimizar a base de influencia de
geracdo de CO,, todo instrumento e aquisi¢do foram alimentados por um sistema de forca
hibrido, (Sunwise Inc., Kingston, NY, USA). Este sistema consiste em painel fotovoltaico,
um banco de baterias, um auxilio de gerador a diesel, e um inversor, que estava designado

para prover 500 W de 120 V CA continuamente por todo o dia.
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3.2.2 Floresta manejada (km83)

O sitio km 83 do LBA ECO (S 3°01°'3.0", W 54°58'14.99") esta localizada na Floresta
Nacional do Tapajos (FNT), a 50 km ao Sul da cidade de Santarém, Pard, Brasil (da Rocha et
al., 2004; Goulden et al., 2004; Miller et al.,2004). O acesso para o sitio € através de uma
estrada a 83 km ao longo da Rodovia Santarém Cuiaba (BR 163, figura 10). A vegetacdo é de
floresta tropical fechada com copa emergente (comprimento de copa 35-40 m) em terreno de
planalto e se estende 5 km para o leste, 8 km para o sul, e 40 km para o norte antes de
alcancar a pastagem e continua 8 km para oeste da extremidade do planalto antes de chegar no
rio Tapajés 14 km da torre. A plataforma instrumental foi instalada em junho de 2000,
aproximadamente 2 km a oeste da entrada do km 83 da Rodovia Cuiab4-Santarém

O Corte seletivo foi manejado pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovéveis (IBAMA) e executado por uma companhia comercial (Fazenda
Treviso/MAFLOPS). Em 1997, 200 hectares de floresta primdria sofreram exploragdo de
baixo impacto, cujo objetivo foi minimizar danos a floresta através de um cuidadoso
planejamento das atividades relacionadas com a exploracdo madeireira (inventdrio florestal de
100% das arvores com Diametro a Altura do Peito (DAP) acima de 35 cm, corte de cipd,
escolha prévia das drvores exploradas, planejamento dos ramais e patios, planejamento da
queda das drvores, utilizagdo de trator florestal e planejamento da sua entrada para minimizar
danos e compactagdo do solo).

A intensidade de exploracao foi de aproximadamente 20 m3.ha e as estradas e patios
de estocagem contribuiram para uma perda médxima de aproximadamente 5-7% da cobertura
de copa em cada parcela. Em novembro de 1999, foi iniciada a exploracdo de 500 ha de
floresta pela iniciativa privada. A intensidade da exploracdo foi aumentada para 40 m3.ha™
(cerca de seis arvores por hectare), o que estd proximo a intensidade das exploragcdes
comerciais praticadas fora da FNT. Em 2003, uma érea de 3.200 ha ja havia sido totalmente

explorada utilizando essa mesma intensidade (Henriques et al., 2008)
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Figura 10 - O esboco do sitio km 83 na Floresta Nacional do Tapajés (FNT), Para, Brasil. A area
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21

N A Torre de fluxo
-‘L o Abertura (Gap)
« Arvores com faixas
M = - = o e . AT
L %% Qi o :: ..-‘l' \'.\‘-. - .:‘. .l-'. T 7. 4% ._" s oot .
K= -« Q. . < . . ' z * Q 2
Hl R \\ i 2
| Q O QO O -'.QQ.'
H-' 1 E s . Q Bo
G @‘.h'.‘.. s wie %« - 'o-"' e w" "Q'tfoﬁfb"n e
F / o T
E- . 1
B . Vrg NCImiE
C- g 0 0.
= QB— Qh-ﬂ'“'n '. g)a, '-\d- a‘ 'g. li‘ &0
Qva A J &
~ YA T I T T T T 1T I T T l l T 17T
q 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
25m

Figura 11 - Arvores marcadas com faixas dendrometrias antes do corte em Novembro de 2000 sio

mostrada como pontos sélidos. Aberturas (gap) criadas pelo corte seletivo em Setembro de 2001 sdo mostrados

como forma irregular. Os plots no transecto 25 N-S estdo numerado de 0 a 24 e os de 13 L-O por letras “A” a

“M”. A Torre de fluxo esta indicada no bloco G4.

Na floresta, a instrumentacao foi fixada

em uma torre de 64 m de altura (figura 12),

com o anemometro sonico Campbell CSAT3 3-D (tabela 3) para medidas de temperatura do

ar e velocidade tridimensional do vento, um analisador de gds no infravermelho (IRGA) por

caminho aberto LiCor LI7500) para medidas

de concentragdo de H,O e CO,, saldo de

radiacdo (saldo-radidometro REBS Q-7,1), irradiancias de onda curta incidente e refletida

(piranometro Kipp & Zonen CM6B) e precipitacdo (pluviometro Texas Electronics TES25), e

umidade do solo em diferentes niveis de profundidade (Tabela 3) (refletdmetros no dominio

da freqiiéncia (FDR) — Campbell CS615-G). .

Figura 12 — Floresta manejada: a) perfil da torre e b) visdo da torre.

A aquisi¢do das medidas foi feita atravé

loggers” —

s de um sistema de coletor de dados (“data-

Campbell Scientific CR10X, CR23X) conectados em rede a um micro-computador

central e gerenciado pelo programa PC208W (Campbell Systems — versdo 3,1), que
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armazenou os dados em arquivos de baixa freqiiéncia (valores médios de 30 minutos) e altas
freqiiéncias (4,0; 1,0; 0,5 ou 0,1 Hz), contendo 24 h de medidas continuas.

Descricdo completa do esboco experimental e instrumentacdo sdo fornecidos em
Goulden et al., 2004; Miller et al., 2004; Sakai et al., 2004. Os fluxos foram rotacionados

para o plano da velocidade vertical média (McMillen, 1988).

Tabela 3 — Instrumentacio de campo na Floresta (km83)

Componentes Modelo Nivel vertical (m) Variavel
medida*
AnemoOmetro sdnico 3D CSAT3 3-D 64 U, U,, U,
Tsonica, P
Analisador de gés por infravermelho LiCor LI7500  64; 50; 40; 35; 20; H,O0, CO,
10,7; 6; 3; 1,4; 0,7;
0,35¢e0,1
Sensor de temperatura e umidade relativado  CS500 2 T, UR
ar
Saldo-radidometro REBS Q-7,1 64 o*
Pirandmetro CM6B K|, K1
Sensor de radiacdo de onda longa CG2 L|,Lt
Sensor de umidade do solo CS615-G 0,05; 0,10, 0,20, @

0,40; 0,60; 0,80; 1;
1,2; 14, 1,6; 1,8; 2;

2,25e2,5
Pluviémetro TE525 0,50 Precipitacio
Datalogger CR10X,
CR23X

3.2.3 Floresta primdria (km 67)

O sitio estd localizado na Floresta Nacional do Tapajoés (54° 58° W, 2° 51 S, Par4,
Brasil), na rodovia Santarém- Cuiaba (figura 13) a 67 km. Como parte do Programa de
Grande Escalar da Biosfera-atmosfera na Amazonia (LBA), uma iniciativa internacional
conduzida no Brasil, a qual possui instalada uma torre de fluxos turbulentos 1 km ao leste da
rodovia. Temperatura, umidade relativa e precipitacdo pluviométrica é 25 °C, 85%, e 1920
mm por ano, respectivamente (Parotta et al., 1995). Solos sdao predominantemente pobres em
nutrientes (oxisolos) com areia (Silver et al., 2000) ambos tem baixo conteido orginico e
capacidade de troca de cdtions. A copa é composta por grandes drvores emergentes (a S5m de
altura), Manilkara huberi (Duke) Chev., Hymenaea courbaril L., Betholletia excelsa Humb. e
Bonpl., e Tachigalia spp., e uma copa fechada a ~ 40m. A floresta pode ser considerada

primdria (Clark, 1996).
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Figura 13 — Oeste do Para (Santarém) — km 67, torre do sitio da floresta primdria: a) perfil da torre; b) abrigo

dos instrumentos de controle climaticos e ¢) visdo da torre.

Calibragdes de vapor de dgua foram feitas utilizando as flutuagdes didrias da TV - Tk,

7z

onde a Tv é a temperatura sonica (relacionado com a velocidade do som fornecido pelo

anemoOmetro sOnico), temperatura do ambiente. Esta abordagem foi necesséria devido a falhas

nos hidrometros originalmente instalados (ver Hutyra et al., 2007).

Tabela 4 — Instrumentacio de campo na Floresta (km67)

Componentes

AnemoOmetro soénico 3D

Analisador de gés por infravermelho

Sensor de temperatura e umidade relativa do

ar

Saldo-radidmetro

Velocidade do vento

Direcao do vento

Pluvidmetro

Modelo

CSAT3

LiCor LI-6262

CS500

RebsQ7,1
Spinning cup
anemometer,
MetOne010C
Met One 020C
Texas
Electronics

076B- 4

Nivel vertical (m)

57,79

62,24; 50,05; 39,41;
28,71; 19,57; 10,42;
3,05; 0,91

2

64,1

64,1;52,3; 8,2 ¢ 30,7

64,1
42,6

Variavel
medida*
U, Uy, U,
Tsonicas P
H,0, CO,

Ta, UR
Ik

WS

WD

Precipitacao
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3.3 Estimativas de variaveis
3.3.1 Estoque de calor na biomassa

O estoque de energia, S, armazenado na floresta, ndo é uma das tarefas mais faceis de
se realizar, uma vez que se pode ter uma armazenamento nas folhas, troncos, ramos, galhos, e
serrapilheira. Para conseguir um melhor fechamento no balanco de energia, foi utilizada a
parametrizacdo proposta por Michiles e Gielow (2008) para calcular o estoque de calor no ar
(equacdo 12c¢) e na biomassa que correspondeu a energia armazenada nos troncos (equacao
14b), galhos, ramos, folhas e liteira (equagdo 15b). Para tanto, foram utilizadas medidas de
temperatura e umidade especifica do ar em dois pontos da torre experimental. Entretanto,
devido a auséncia de medidas de umidade especifica, utilizou-se a expressdo 13b adaptada de
Reichardt (1996) para a transformacdo de valores de umidade relativa em umidade especifica
do ar.
3.3.2 Andlises estatisticas

Andlise de regressdo foi usada para estimar como LE+H+G+S se relacionavam com
Q*. O coeficiente de determinacao (R%), mediu a qualidade do ajuste linear simples. Quanto
mais proximo o coeficiente de determinacdo estiver da unidade melhor serd considerado o
ajuste. Para testar a hip6tese de que o coeficiente de correlagdo entre as varidveis envolvidas é
igual a zero, contra a hipétese de que € diferente de zero, foi empregado a andlise de varidncia
(ANOVA), com nivel de significancia de 0,05. Estas andlises permitiram avaliar o
fechamento do balango de energia em cada uma das situagdes quando se incluia S (+S) nos

calculos do fechamento do balango de energia superficial e quando nao se introduzia (-S).

3.3.3 Fracdo de Energia (FE)
A fracdo de energia foi definida através das equacgdes 15a, 15b, 15¢ e 15d. Para se obter a
fracdo de cada componente. O resultado dessa razdo representou o percentual que cada

componente usou da energia liquida disponivel no sistema.

FE,. =LE/Q* (153)
FE, =H/Q* (15b)
FE,=G/Q* (150)
FE,=S/Q*

(15d)



25

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo estard compartimentado da seguinte forma: inicialmente serd analisada na
secdo 4.1, a variacdo didria e mensal dos componentes do Saldo de Radiacdo e Albedo. Em
seguida nas secoes 4.2 e 4.3 serdo abordadas a variacdo didria e mensal de fluxo de H e LE,
respectivamente para os trés sitios. Posteriormente, na se¢do 4.4, serd analisada a variagdo
hordria da taxa de armazenamento de energia térmica (TAE) para o Campo Agricola (km 77),
Floresta Manejada (km 83) e Primdria (km 67). Na secdo 4.5 serdo apresentados os valores
horérios das componentes do balanco de Energia em W.m> Na secdo 4.6, serd apresentado o
percentual que cada componente usou da energia liquida disponivel no sistema, ou seja, a
fracdo em porcentagem de cada componente consumiu de Q* e finalizando com a secdo 4.7
Fechamento do Balanco de Energia Superficial (FBES), os valores residuais hordrios e a
regressao linear entre o somatdrio dos fluxos de energia LE+H+G+S vs Q* para os trés sitios.

Para todos os termos que compde a taxa de armazenamento de energia térmica acima
do solo (St, Sq, Str, Sg, Sr, St, Sk, Soc), € 0s componentes do balangco de energia, foram
calculados nos seguintes periodos: de 2001 a 2005 para o sitio de Campo Agricola (km 77);
de 30 de junho de 2000 a 13 de mar¢co de 2004 para o sitio da Floresta Manejada e de 2 de
janeiro de 2002 a 18 de janeiro de 2006 para o sitio de Floresta Priméria (km 67).

4.1 Componentes do Saldo de Radiacao

Encontrou-se no Campo Agricola valores médios didrios para o saldo de radiacdo de
onda curta (S*) de 165 + 38,5 W.m™ (figura 14a). Na figura 14b, os baixos valores do saldo
de radiacdo de ondas longas (L*) estdo relacionados com a emissdo de radiacdo da superficie
(L1). Observou-se que os altos valores de S*, consequentemente ocasionava maior
aquecimento na superficie aumentando a emissdo de L1, que pode ser vista no final do ano de
2001, 2002 e no inicio do ano de 2005 alcancando valores médximos de -90 W.m (o sinal
negativo indica que a radiacdo esté saindo da superficie).

Os valores dessa magnitude de onda longa coincidem com dreas quando a superficie
estava com pouca vegetacdo (arado e descanso, ver figura 14a) e que veio a culminar com os
periodos secos (geralmente situados do meio para o final dos ano) aumentando dessa forma a
amplitude térmica da superficie e, consequentemente, da parcela de ar logo acima da
superficie.

Para a Floresta Manejada, (figura 14b) os valores de S* foram similares aos obtidos no

Campo Agricola, por volta de 167,5 + 38,9 W.m'z, entretanto, observou-se que a magnitude
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dos valores das médias didrias de (S*), tanto no Campo Agricola quanto na floresta variou
muito, isso ocorreu devido a presenga de nuvens que impedem a incidéncia direta da radiagdo
solar na superficie. Note que essas variacdes didrias sdo maiores nos periodos chuvosos
ocorrido nos inicios dos anos tanto na floresta quanto no Campo Agricola .

Ainda na figura 14b, valores das médias didrias L* obtidos na Floresta Manejada
foram aproximadamente -34,1 £ 13,5 W.m™. J4 no Campo Agricola, o os valores de L* foram
39,1 + 17,9 W/m®. Portanto, essa diferenca pode estar associada devido & presenca da
vegetacdo de grande porte que compde a Floresta Manejada, onde a cobertura vegetal impede
grande parte da radiacdo solar direta no solo, diminuindo a temperatura e a perda de ondas
longas da superficie.

Os valores das médias didrias do saldo de radiacdo disponiveis (Q*) no Campo
Agricola, Floresta Manejada e Floresta Primaria foram respectivamente 127,74 + 31,6 W.m'z,
131,0 + 31,4 W.m? e 130,6 + 33,1 W.m™>. Portanto, em geral verificou-se que tanto na
Floresta Manejada quanto na Floresta Primadria os valores de Q* foram maiores em média até
2,5% a mais em relagdo ao Campo Agricola. Isto advém do fato de que a floresta reflete
menos radiacio solar e emite menos radiagdo de ondas longas, dessa forma, disponibilizando

mais energia para o sistema.
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Figura 14 — Variagao didria e mensal de S*, L* e Q* para Campo Agricola (a e ¢); Floresta Manejada (b e d) e Floresta Primaria (e)
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Na figura 15 podemos verificar a variacdo didria do albedo para o Campo Agricola e
Floresta manejada, cujos valores em média foram, respectivamente, 17,2 + 3,1% e 11 + 1,2%.
Esse valores foram similares aos resultados encontrados por Fisch et al. (1998) com 21,6%
para drea de pastagem e 12,5% na floresta. Esse resultados também estdo de acordo com

Nobre et al. (1996) com valores de albedo 18% e 13% para areas de pastagem e floresta.

No Campo Agricola, observou-se maior variacdo da magnitude do albedo do que na
area de Floresta Manejada, onde se observou variacdo sazonal bem definida com menores
valores nos periodo mais chuvosos e maiores nos periodo menos chuvosos. Isso pode estar
associado com a frequéncia de molhamento do dossel, pois a presenca da dgua depositada
provavelmente induziu a diminui¢do nos indices de reflexdo de radiacdo incidente, ou seja,
aumentou a transmissividade da radiacdo de ondas curtas. Tal comportamento foi diferente no

Campo Agricola, onde o albedo variou preponderantemente devido a mudanca da cobertura to

terreno.
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Figura 15 — Variagao didria do albedo para (a) Campo Agricola e b) Floresta Manejada

4.2 Fluxo de calor sensivel (H)

O Fluxo de H ¢ a parte da energia transferida quando hé diferenca de temperatura entre
a superficie e o ar adjacente e transmitido para as camadas atmosféricas superiores por
processo de convecgdo apresentado na figura 16 (a, b e ¢) para os sitios de Campo Agricola,
Floresta Manejada e Floresta Primadria, respectivamente. A variacdo das médias mensais da
temperatura do ar na figura 16 (d, e e f).

Notou-se uma relacdo entre a variacdo da temperatura e o fluxo de H ao longo dos

anos para todos os trés sitios. Para o Campo Agricola, esses valores médximos encontrados
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podem estar relacionados a diferentes condi¢des de superficie do Campo Agricola, além
desses aumentos de H coincidirem com épocas onde o solo encontrava-se em condi¢do de
arado e descanso (figura 16a), ou seja, com pouca cobertura vegetal, dessa forma, expondo o
solo a radiacdo solar direta aquecendo mais a superficie alterando o fluxo de H para que seja o
maior consumidor de energia disponivel e consequentemente aumentando amplitude térmica
que vem a culminar com periodo seco (figura 16d)

Observou-se maiores valores de H no Campo Agricola, cujas médias foram 44,8 +
28,8 W.m'z, ou seja, 108,4% a mais em relagdo a Floresta Priméria (tabela 5). Além disso, no
Campo Agricola verificou-se maior variagcdo na amplitude de H com menores valores (~15
W.m?) no inicio dos anos e maiores valores (~86 W.m?) nos meses finais dos anos,
coincidindo com o periodo, cuja condicdo da superficie estava descoberta (arado e
abandonada).

Para a Floresta Manejada no km 83, os valores de H foram em média 37% maior que
encontrado na Floresta Primdria (tabela 5). Notou-se que a variacdo da amplitude de H tanto
na Floresta Manejada como na priméria ndo foi tdo expressiva durante todos os anos de
andlise do que obtido no Campo Agricola. Além disso, verificou-se que durante o periodo de
exploragdo na Floresta Manejada (figura 16b), os valores de H aumentaram severamente, €
retornou para os valores semelhantes ao periodo do pré-corte por 3 anos (inicio de 2004),
como observado em Miller et al. (2011), onde o fluxo de H sobre a Floresta Manejada

aumentou fortemente em relagdo sitio de controle (floresta Priméria).

Tabela 5 - Médias didrias de Saldo de radiacio de onda curta (S*) e saldo de radiagdo de onda longa
(L*), e médias mensais do saldo de radiacdo (Q*) fluxo de calor de sensivel (H), fluxo de calor latente
(LE), Temperatura do ar (Tar) Umidade do solo (Usolo).
S*[I] L*[I] Q*[Z] H[Z] LE[Z] Tarm USOlO[Z]
W.m?)  (Wm?»  Wm?» Wm?» Wm?» (0 (m.m?)
Campo agricola 165,38 -39,1 £ 127,74 + 44.8 + 73,8 £ 26,28+ 0,268 £

(km77) 38,5 17,9 31,6 24,8 36,8 0,9 0,55
Floresta Manejada 167,5 = -34,1 + 131,0 = 29,5 + 117,9 + 25,8 + 0,445 +
(km83) 38,8 13,5 31,4 12,0 31,8 1,1 0,04
Floresta Primaria -- -- 130,6 21,48 + 89,12+ 2524+ --
(km67) 33,1 10,2 24,4 0,8

UTMédias didrias; 2IMédias mensais
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Figura 16 — Variagdo didria e mensal de H e Temperatura do ar para Campo agricola (a e d); Floresta Manejada (b e e) e Floresta Primdria (c e f)
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4.3 Fluxo de calor latente (LE)

Observou-se maiores valores médios didrios de LE, na Floresta Manejada (tabela 5),
com valores médios de 117,9 + 31,8 W.m?2. Isso corresponde a aproximadamente 32% a mais
do que na Floresta Primaéria.

Com relacdo ao Campo Agricola (figura 17a), observou-se um aumento nos valores de
LE no periodo quando foi inserida a cultura de arroz (no periodo entre fevereiro e maio de
2002, janeiro e abril de 2003 e entre janeiro e marco de 2004). Esse aumento nos valores de
LE pode estar relacionado com a mudanga da condi¢do de superficie local, uma vez que, ao
substituir a condi¢do de arado pela plantacdo de arroz, isso fez com que aumentasse a
disponibilidade hidrica para a atmosfera que possivelmente fora intensificada pela
transpiracdo da cultura de arroz. Além disso, o fato dessa plantagdo ocorrer nos periodos
chuvosos, também pode ter contribuido para as trocas de vapor entre a superficie e atmosfera
e, consequentemente, no aumento dos valores de LE, devido a evaporacdo apds a precipitacao.
Desta forma, o contetido de umidade do solo pode ser um fator determinante para as trocas de
calor, vapor entre o ecossistema e atmosfera.

Para a Floresta Manejada e primdria, ndo houve expressiva variagdo da amplitude no
fluxo LE ao longo dos anos. Mesmo em periodo com baixa precipitacdo e (figura 17d, 17e e
15f). Isto pode estar relacionado com a presenga da floresta, pois ela possivelmente manteve a
disponibilidade hidrica na atmosfera transportando-a através da transpiracao da floresta, onde
as raizes das plantas extraiam &4gua do subsolo, disponibilizando para a atmosfera e
consequentemente, sustentando o fluxo de LE por todo o ano para os sitios de florestas.

Verificou-se também que durante o periodo de exploragdo na Floresta Manejada
(figura 17b), os valores de LE foram menores, e apenas retornaram para os valores similares
ao periodo do pré-corte por 3 anos (inicio de 2004), como observado em Miller et al. (2011),
no qual segundo o autor, a razdo entre H e LE (a razao de bowen) aumentou de 0,2 para 0,3
sobre sitio manejado no primeiro ano depois do corte, mas retornou para a taxa do pré-corte
por 3 anos.

Devido a perda da copa, e a nao mudanca do Q*, implica que a diminui¢ao do fluxo de
LE foi guiada pela perda de copa e ndao por uma mudanca na energia disponivel. Dessa forma,
podemos observar a importancia de minimizar a destrui¢do da cobertura vegetal, pois provoca
severas mudancas em alguns processos chaves do ecossistemas, como o fluxo de vapor

d’dgua para a atmosfera.
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4.4 Variacio horaria da taxa de armazenamento de energia térmica (TAE) para o
Campo Agricola (km7), Floresta Manejada (km 83) e Primaria (km 67).

Na figura 18 podemos observar a variagdo horaria dos termos da TAE, os quais sdo:
Sar (St e Sq), Str e Sum (5,51, Sy, Sre Soc), onde a somatdria de todos constitui a Taxa de
Armazenamento de Energia (S), para os trés sitios. Assim, observou-se que os termos da TAE
no ar, em geral, tendem a deslocar os valores maximos de S para as primeiras horas da manha.
Os quais cominaram em picos positivos para o Campo Agricola, Floresta Manejada e
Primdria, respectivamente, em até 8,4 W.m'z, 60,4 W.m? e 57,7 W.m?> (por volta das 9 h); e

2 e -33,76 W.m™ (por volta das 18 h) na variacdo

negativos com -3,7 W.m'2, -39.0 W.m’
horaria da TAE total.

No sitio do Campo Agricola (km77), calculou-se apenas as componentes Sar (St e Sq),
pois nesse sitio ndo foi encontrada biomassa de grande porte, para se calcular os termos de
armazenamento na biomassa (Sg,St, Si, Sre Soc). Mas, nos sitios da Floresta Manejada (km83)
e primdria (km67), a fracdo de Sar (Sar/S) correspondeu em média 29,68% e 28,94% |,
respectivamente, para os sitios.

O comportamento horario de Str foi caracterizado pelos valores negativos durante a
noite, tornando-se positivo por volta das 6 h na Floresta Manejada e Primdria, e que aumentou
até as 10 h e 9 h, respectivamente, a 57,96% e 46,71% de S, alcangcando valores como 30,18
W.m?e 26,17 W.m™. Por volta das 15h, novamente os valores de Str se tornam negativos na
Floresta Manejada e Primdria, cujos valores foram -18,85 WwW.m? e -15,77 W.m'z,
correspondendo a 46,45% e 46,71% da fracdo da TAE (Str/S). Esses valores foram em média
"% maior do que encontrado por Michiles e Gielow (2008) para floresta na Amazodnia central,
na reserva ecoldgica do Cuieiras, a 50 km a nordeste de Manaus, Brasil

Considerando o comportamento hordrio, os maiores valores observados para a Sum
(Sg. 81, Sii, Ste Soc) na Floresta Manejada e Primdria foram 16,20 W.m? e 14,05 W.m™ por
volta das 9 h, contribuindo com 32% e 24% dos valores de S (Sum/S). Seus valores minimos
aconteceram por volta das 18 h, cujos valores foram -10,03 W.m? e -8,21 W.m'z,
correspondendo em média a 24% para ambos os sitios.

A TAE total (S) no Campo Agricola, Floresta Manejada e Priméria foi negativa antes
do nascer e depois do pdr-do-sol (de O h a6 he 18 h a?23 h), em média igual a -1,91 W.m'z,
17,09 W.m? e -20 W.m'z, respectivamente, correspondendo a 6,28 + 0,2%, 49,78 + 0,35% e
90,30 £ 1,8% do valor de Q* para os sitios no periodo noturno. Durante o periodo do dia
(entre 6 h e 18 h) a TAE foi positiva, cujos valores em média foram 1,55 W.m'z, 14,42 W.m™

e 16,54 W.m™ para o Campo Agricola, Floresta Manejada e Primaria, respectivamente.
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Correspondendo a -1,04 + 8,14%, 20,9 + 46,1% e 22,15 £ 45,6% do valor de Q* para os trés
sitios no periodo diurno.

Em geral (tabela 6), observou-se que os valores de § dependem das condi¢des
climaticas, mas os valores de S/Q* corresponderam entre -27,5% e 9,3% para o Campo
Agricola, -39,22% e 153,5% para a Floresta Manejada e -20,85 e 157,39% para a Floresta
Priméria. Portanto, para os dias com altos valores de Q*, os valores de S foram positivos,

indicando a absor¢do de energia pela floresta.

Tabela 6 - Taxas (%) envolvendo S, Sar, Str, Sum e Q*, mais acumulagio de precipitacdo pluviométrica

P (mm), para Campo Agricola (km77), Floresta Manejada (km83) e Floresta Priméria (km67).

S S
Sitio  Sar/S Str/S  Sum/S [ﬁlw (a}t (s /Q*)min (s /Q*)max P

Km77 - - - -1,04 £8,14 745+1,15 -27,5 9.3 8467,093
Km83 29,68 50,53 27,19 20,9 +46,1 49,78 £4,2 -39,22 153,5 5730,644
Km67 2894 46,771 24,33  22,15+45,6 90,3+21,6 -20,85 157,39 6620,002
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Figura 18 — Variacado hordria da TAE do ar Sar (St e Sq), do tronco (Str) e do restante da biomassa ou Sum

(8,81, Sy, Sre Soc) para o (a) Campo Agricola; (b) Floresta Manejada e (¢) Floresta Primdria.
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4.5 Fluxo de energia

Na figura 19 foram observados padrdes de médias horérias da radiacdo liquida (Q*),
dos fluxos de calor sensivel (H) e calor latente (LE), fluxo de calor no solo (G) e da energia
armazenada no ar e na biomassa (S). O fluxo de energia variou de acordo com a hora. Na
tabela 7, podemos observar que nas dreas de floresta os valores de Q* foram maiores do que
no Campo Agricola, cujos valores em média foram 129,4 + 205,3 W.m'z, 134,5 +220,3 W.m’
2 e 130,6 + 1957 W.m™ para o Campo Agricola, Floresta Manejada e primaria,
respectivamente.

Observou-se também que houve o fluxo de LE foi predominante em dreas de floresta,
que no Campo Agricola, com valores em média 73,3 £ 107,3 W.m'z, 105,8 + 132,2 W.m? e
88,1 +111,9 W.m™ para o Campo Agricola, Floresta Manejada e primadria, respectivamente.
Em contrapartida, o fluxo H foi maior no Campo Agricola com 115% maior que na Floresta
Primaria (tabela 7).

Durante o dia, entre 6 h e 18 h, o fluxo de G foi 96% maior que encontrado na floresta
Manejada (medidas de fluxo de G na Floresta Primdria ndo foram feitas), com 5,3 + 11,3
W.m?e?2,7+48W.m™ para o Campo Agricola e Floresta Manejada, respectivamente.

Com relagdo aos valores de S, durante o periodo diurno (entre 6 h e 18 h), verificou-se
maiores valores nas dreas de floresta que no Campo Agricola, cujos valores em média foram
1,6 + 3,1 W.m'z, 14,4 + 33,8 W.m? e 10,5 + 33,3 W.m para o Campo Agricola, Floresta

Manejada e primdria, respectivamente..
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Figura 19 — Variagdo hordria de Q*, LE, H, G, S e (LE+H+G+S) para (a) Campo Agricola; (b) Floresta Manejada e (c) Floresta Primdria.



Tabela 7 - Médias hordrias de Saldo de radiagcdo (Q%), fluxo de calor latente (LE), fluxo de calor de

sensivel (H), Fluxo de calor no solo e Energia Armazenada (S) para os trés sitios.

Sitio e Periodo o LE " ¢ S
(W.m?) (W.m?) (W.m?) (W.m?) (W.m?)
Campo agricola
Diurno 264,2 +201,1 144,5+102,6 86,9 £ 64,2 53+11,3 1,6 £3,1
Noturno -29,8 +£22,0 -10,9+9,9 744 +4]7 -10,2+3.9 -2,0+0,5
Total 129,4 +£205,3  73,3+107,3 43,6 £ 66,3 -1,8+10,9 -0,04 £3,0
Floresta Manejada
Diurno 277,5+£197,3 189,8 +1232  53,4+464 2,7+438 14,4 £33.8
Noturno -344 +3]7 6,5+1,0 94+1,0 -4,6+1,2 -17,1+£2.2
Total 134,5+220,3 1058+132,2 24,6+47,1 -0,6 £5,12 -0,01 + 30,6
Floresta Primaria
Diurno 258,5+186,5 159,2+109,9 50,1+444 - 10,5+ 333
Noturno -20,4+£39 42+14 -148+1,2 - -12,8 £ 8,6
Total 130,6 = 195,7 88,1 £111,9 20,3 £ 46,1 - -0,2+274
4.6 Fracao de Energia

Observou-se alguns padrdes hordrios na fracdo de energia: durante o periodo diurno
verificou-se que a maior parte da energia disponivel foi utilizada para evapotranspiragdo (LE)
para os trés sitios, com 50,3 + 18,6%, 49,7 + 54,6% e 37,6 = 58,2% para o Campo agricola,
Floresta Manejada e Primdria, respectivamente. Porém, na transi¢ao do periodo diurno para o
noturno, observou-se uma inversao nos fluxos apenas nas areas de floresta, no qual S e H se
tornaram dominantes ao invés de LE (tabela 8). Isso pode ser devido a diminui¢do da fragdo
de LE durante a noite, quando ocorreu a condensacdo e, dessa forma, liberacdo de energia
para outros fluxos o que pode ter aumentado os valores de H/Q* e $/Q* nas areas de floresta.
Tal fato ndo ocorreu no Campo Agricola, pois os valores de LE/Q* foi predominante, exceto
nas primeiras horas do dia (de O h as 6 h, figura 20), onde o G/Q* se tornou preponderante

(tabela 8).
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Figura 20 - Variagao hordria da fracdo de (H/Q%*), (LE/Q%), (G/Q¥) e (S/Q¥) para (a) Campo Agricola; (b) Floresta Manejada e (c) Floresta Primdria.
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Tabela 8 - Variacdo horaria da fracdo de (H/Q*), (LE/Q%*), (G/Q*) e (S/Q%*) para (a)

Campo Agricola, Floresta Manejada e Floresta Primdria.

Sitio e Periodo HiQ* LEIQ* Gl S
(%) (%) (%) (%)
Campo agricola
Diurno 28,6+ 114 50,3 + 18,6 6,9 £233 0,05+ 3,1
Noturno 243+ 84 354+12,1 36,13+15,7 6,64 +44
Floresta Manejada
Diurno 15,4+92 49,7 £ 54,6 0,06 £4,3 20,9 £48,2
Noturno 27,9 +£6,8 -19,0 £ 3,1 13,8 +5,0 49,7+42
Floresta Primaria
Diurno 20,1 +13,0 37,6 + 58,2 - 31,0+ 7,1
Noturno 77,2 £29,8 -20,1 £4,1 - 53,4 +61,6

4.7 Fechamento do Balanco de Energia superficial (FBES)

Na figura 21, podemos verificar a variagdo horéria da diferenca residual entre o saldo
de radiacdo (Q*) e a somatéria dos fluxos de energia incluindo S (+S) e ndo incluindo (-S).
Para o periodo analisado, calculando-se as médias residuais incluindo S (+S), cuja equacdo foi
[Q* - (LE+H+G+S], verificaram-se valores em média de 15,36 + 48,6 W.m'z, 1,77 + 25,7
W.m?e 22,37 + 26,1 W.m™ para os sitios do km 77, km 83 e km 67 respectivamente (tabela
9). Quando S nio foi incluido no calculo residual (- S), o qual foi [Q* - (LE+H+G], observou-
se valores de 15,55 + 48,6 W.m?, 4,57 + 52,4 W.m™ e 22,14 + 41,9 W.m™ para os sitios do
km77, km83 e km67 respectivamente. Notou-se que ao incluir o termo S, as médias residuais
foram menores para todos os sitios com excecdo do km67, em que houve um leve aumento
em até 0,23 W.m™. Verificou-se também que a inclusio de S no balanco de energia
superficial (FBES) diminuia as médias residuais no periodo do dia (6 h as 18 h) para todos os

trés sitios (tabela 9).



Campo Agricola (km77) Floresta Manejada (km83)
1501 @ +8 x-S 150 ——+S —%-S
1004 (¢ 100-
50 ~ 50
" E
: = N
z 0 0- A
=
-50 + -504
-100 + T T T ] -100 : : : .
0 6 12 18 24 0 6 12 18 24
Hora local (h) Hora local (h)

-100

150

100+

50

-50

41

Floresta Primaria (km67)

——+S —%—-S

0 6 12 18 24

Hora local (h)
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Tabela 9- Fechamento do Balango de Energia Superficial (FBES), imprecisao
e valores residuais para os trés sitios.

Sitio e Periodo FBES Imprecisao Residual
(%) (%) (W.m?)
Campo Agricola (km 77)

Diario (-S) 67 33,2 15,5 £ 46,8
Diario (+S) 70 30,3 15,3 +48,6
Diurno (-S) 39 60,7 29,90 + 60,8
Diurno (+S) 38 61,8 27,90 + 64,4

Noturno (-S) 99 0,6 -1,41 +3,9

Noturno (+S) 107 6,8 0,58 £4,1

Floresta Manejada (km 83)

Diario (-S) 46 54,2 4,57 +52.4
Diario (+S) 80 20,1 1,77 £25,7
Diurno (-S) 65 34,7 31,12+ 57,9
Diurno (+5) 86 13,8 11,62 £ 32,7
Noturno (-S) 23 77,3 -26,80 = 6,3
Noturno (+S) 73 27,5 9,87 £4,6

Floresta Primaria (km 67)

Diario (-S) 58 42,2 22,14 +41,9
Diario (+S) 99 0,9 22,37 £ 26,1
Diurno (-S) 58 42,2 49,16 £34,9
Diurno (+5) 89 11,2 38,58 £ 23,6
Noturno (-S) 58 42,2 -9,79 + 6,1
Noturno (+S) 111 11,3 3,21 +5,3

A regressdo linear entre valores hordrios de (LE+H+G+S) e de Q* para o periodo
analisado mencionado acima. Verificou-se que a inclusdo de S no cdlculo do Fechamento do
Balanco de Energia Superficial (FBES) o melhorou no computo principalmente na Floresta
Priméria tanto nas horas diurnas quanto noturnas (tabela 9). Para a regressao linear incluindo
todos os valores hordrios do periodo analisado, os Coeficientes de determinacdo (Rz) foram
0,92; 0,94 e 0,94 para o Campo Agricola, Floresta Manejada e Primdria, respectivamente
(figura 22). A inclusdo de S nos calculos aumentou R? em até em 0,17% para o Campo
Agricola, 1,5% para a Floresta Manejada e 0,03% para a Floresta, respectivamente, quando
comparado com a regressdo no qual S ndo foi incluida.

Embora se tenha verificado menor aumento de R” na Floresta Primdria com a incluséo
de S nos cdlculos, observou-se, contudo, que as médias foram significativamente diferentes (p

=0,012 para a = 0,05). No Campo Agricola e Floresta Manejada os valores de p com a = 0,05
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foram 0,98 e 1,27. Este resultado contrariou nossa hipétese de que a inclusdo de S em édrea de
floresta implicaria numa diferenca significativamente nas médias.

Em geral os valores de R? calculados no presente estudo foram maiores do que
encontrado por Sakai et al. (2004) com R’ igual a 0,85 para o Campo Agricola; Rocha et al.
(2004) com R* igual a 0,86 para a Floresta Manejado e Hutyra et al. (2007) R? igual a 0,85

para a Floresta Primaria.
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Floresta Primaria (km67)
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Figura 22 — Regressdo linear entre os valores horarias da somatdria do fluxo incluindo e nio incluindo S para o Campo Agricola (a e d); Floresta Manejada (be e) e

Floresta Primaria (c e f)
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5 CONCLUSOES

Com relacdo aos termos da TAE, o Str foi o termo dominante, correspondendo cerca
de 50,56% e 46,71% do total de S para a Floresta Manejada e Floresta Primaria,
respectivamente. Outros componentes como Sum (S, Sr, St, Sit € Soc) juntos corresponderam
aproximadamente 27,19% e 24,33% de S para os sitios de Floresta Manejada e Floresta
Priméria, respectivamente. O Sar contribuiu 29,68% para os sitios de Floresta manejada e
28,94% para a Floresta Primaria.

Na édrea de Floresta Manejada verificou-se uma variacdo do Q* bem definida
sazonalmente, com maiores valores no periodo menos chuvosos (seco) e menores valores nos
periodos mais chuvosos (imido), assim como albedo e S*. J4 para os valores de L* verificou-
se maiores valores nos periodos timidos. J4& no Campo Agricola tanto o Q* quanto seus
componentes (S* e L*) e albedo estavam relacionados ao tipo de condi¢ao de superficie.

Fluxo de calor G foi um termo considerdvel no FBES em édrea de Campo Agricola
correspondendo do Q* (G/Q*) em até 6,9 + 23,3% para diurno e 36,13 + 15,7% para noturno.
Isso pode ter ocorrido devido ao alto aquecimento da superficie por conta do aumento da
incidéndencia direta dos raios solares no solo. J4 em area de Floresta, S foi um termo
considerdvel no FBES, com 20,9 + 48,2% para periodo diurno e 49,7 + 4,2 % para o noturno
na Floresta Manejada. Na Floresta Priméria, os valores diurnos e noturnos corresponderam a
31,0+ 7,1% e 53,4 + 61,6% de Q¥*, respectivamente.

Considerando as médias mensais, o fluxo de LE foi dominante por todo periodo
analisado em dreas de florestas, exceto no Campo Agricola, onde se verificou uma inversao
nos fluxos de LE e H, principalmente no periodo em que o solo se encontrava arado e
abandonado para regeneragdo (com pouca vegetacdo), culminando com periodo menos
chuvoso.

O FBES, em termos hordrios foi melhor quando se incluiu S nos célculos
principalmente em area de Floresta. E se pdde concluir que S foi um importante componente
do balanco de energia principalmente para drea de Floresta Primdria, devido a massiva
biomassa, que combinada com altas e rdpidas variabilidades na temperatura e umidade do ar,
assim como curtas durag¢des de alguns eventos de pancadas de chuva.

No entanto, o modelo de Michiles e Gielow (2008) usado para estimar o estoque de
energia nao foi suficientemente capaz de fechar o balanco de energia, conduzindo para a
necessidade da constru¢cdo de um modelo que permita comparar e avaliar, com mais

consisténcia, o FBES quando se utiliza 0 método de correlacdo de vortices turbulentos, cujas
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medidas tenderam a subestimar a perda de energia durante a noite e o ganho de energia pelos
sitios durante o dia.

Em vista dessas comparacdes e andlises € indispensdvel que novos modelos para
estimar os componentes do Balango e estoque de energia armazenada sejam buscados, a fim
de avaliar com mais confianca os dados, aumentando a certeza no pds-processamento do

sistema de correlacdo de fluxos turbulentos.
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