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RESUMO

CURADO, L. F. A. Estimativa sazonal da emissividade atmosférica no Pantanal
Mato-Grossense. 2011. 68p. Dissertacao (Mestrado em Fisica Ambiental), Instituto
de Fisica, Universidade Federal de Mato Grosso, Cuiaba, 2011.

Nos ultimos anos, tem-se intensificado as pesquisas ambientais na regido do Pantanal
a fim de se conhecer o comportamento micrometeorologico da regido. Neste trabalho
estimou-se a emissividade atmosférica na regido do Pantanal Mato-Grossense,
considerando dois periodos sazonais, sendo um chuvoso e um seco. Para a realizagao
deste estudo, foram utilizados os dados de uma estacdo micrometeorologica que
foram aplicados na equagdo padrdo do balanco de radiagdo, a fim de que possa
contribuir para as pesquisas destinadas a compreensao das trocas de energia entre a
superficie e a atmosfera da regido pantaneira. Para isso, estimou-se os valores da
emissividade atmosférica através da equacdo de Brutsaert, foi feita a comparagdo
desses valores com aqueles obtidos pela equacdo padrao do balango de radiacao e
verificou-se a variagdo sazonal da emissividade atmosférica Os resultados obtidos
mostraram-se consistentes para o método utilizado, pois os valores estimados pela
equacdo de Brutsaert aproximaram-se significativamente dos valores obtidos através
da equacgdo do balango de radiacdo para os dois periodos estudados. Verificou-se
também que houve variacdo significativa entre os periodos estudados, com maiores
valores no periodo chuvoso, o que revelou que a emissividade atmosférica no
Pantanal ¢ influenciada pelo regime de chuva dessa regido.

Palavras—chave: Pantanal, emissividade atmosférica, periodos sazonais, balango de
radiacgdo, equacao de Brutsaert
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ABSTRACT

CURADO, L. F. A. Estimation of seasonal atmospheric emissivity in the Pantanal
of Mato Grosso .2011. 68p. Dissertation (Master’s in Environmental Physics),
Institute of Physics, Federal University of Mato Grosso, Cuiab4, 2011.

In recent years, has been intensified the environmental research in the Pantanal
region in order to understand the behavior of micrometeorological region. In this
study we souhgt to estimate the atmospheric emissivity in the Pantanal region of
Mato Grosso, considering two seasons, wet and dry. For this study, we used data
from a micrometeorological station that were applied in the standard equation of
radiation balance, so that may contribute to research aimed at understanding the
exchanges of energy between the surface and atmosphere of the Pantanal. For this, it
was estimated the values of atmospheric emissivity by the equation of Brutsaert was
made by comparing these values with those obtained by the standard equation of the
radiation balance and there was a seasonal variation of atmospheric emissivity The
results were consistent for the method used, because the values estimated by the
equation of Brutsaert approached significantly from the values obtained using the
equation of radiation balance for two periods. It was also found that a significant
variation between the two periods, with higher values during the wet season, which
showed that the atmospheric emissivity in the Pantanal is influenced by the rainfall
regime of this region.

Keywords: Pantanal, atmospheric emissivity, seasons, radiation balance, equation of
Brutsaert



1. INTRODUCAO

1.1. PROBLEMATICA

O indicativo dos estudos relacionados ao meio ambiente tem levantado
discussdes sobre as atividades humanas e as possiveis mudancas ambientais
colocando em pauta as formas de interacdo homem e meio ambiente, essa interagdo
tem apontado para rapidas mudangas em larga escala e causam impactos irreversiveis

ao meio ambiente e consequentemente na vida humana.

A acentuada acao humana no meio ambiente seja através do desmatamento,
seja por queimadas ou a queima de combustiveis fosseis tem promovido alteracdes
na paisagem e nos ecossistemas. Tais agdes podem estar alterando os fluxos de
matéria e energia entre os ecossistemas o que leva a uma alteracdo nos processos
ambientais. Apesar dos estudos apontarem para uma tendéncia as mudangas
climaticas, esses estudos ainda sdo insuficientes para comprovar essas mudangas e
pouco se sabe a respeito de que efeitos isso trara para o meio ambiente e para a vida

do homem a curto, médio e longo prazo.

No Brasil, assim como no ambito internacional tem-se intensificado as
pesquisas voltadas para o meio ambiente a fim de se conhecer o comportamento das
variaveis ambientais. Tais pesquisas tem se empenhado em entender as trocas de
energia e matéria entre os diversos biomas existentes no pais: Floresta Amazodnica,

Caatinga, Mata Atlantica, Cerrado, Pantanal e os Pampas.

O Estado de Mato Grosso ganhou importdncia no aspecto ambiental por
apresentar um sistema de vegetagao peculiar englobando trés desses biomas: Floresta
Amazonica, Cerrado e Pantanal, o que torna o estado um local promissor para

pesquisas envolvendo as interagdes biosfera e atmosfera e entre ecossistemas.



Assim as pesquisas atuais tendem a contribuir para o desenvolvimento de um

modelo para a compreensdo dos componentes micrometeorologicos dessa regido.

O Pantanal ¢ a maior planicie inundada da América do Sul e ¢ um elo entre os
biomas vizinhos como Cerrado e os Chacos Bolivianos e Paraguaios. Ele ¢
caracterizado por um regime de chuva peculiar que ¢ regulado pela agdo das
inundagdes anuais que permitem o desenvolvimento de uma rica fauna e flora na
regido pantaneira. Ainda sobre o periodo de inundac¢do, ¢ a principal forca reguladora
do ambiente local levando a formagdo de estandes monodominantes devido a sua
baixa drenagem ¢ ao frequente prolongamento do periodo de inundagdo. Outra
caracteristica desse bioma ¢ a ocorréncia de um periodo seco que provoca estresse
hidrico nas plantas locais, regulando assim sua fenologia e a producao de fitomassa.
Esses dois extremos caracteristicos da regido pantaneira sdo os principais agentes na

formag¢ao e manuten¢do do microclima local.

Nas ultimas décadas tem-se intensificado as ac¢des humanas como
desmatamentos, queimadas e o manejo desordenado do solo no Pantanal o que pode,
a curto prazo, afetar o microclima local levando a conseqiiéncias como aumento da
temperatura do ar, reducdo da evaporagdo e o prolongamento do periodo seco dessa

regido.

Estudos envolvendo trocas de energia entre a superficie e a atmosfera sdo
importantes por caracterizar microclima local e por identificar as relagdes entre as
mesmas. Além disso, permite conhecer as possiveis variacoes do tempo e do
microclima da regido, bem como, identificar as provaveis alteracdes do ambiente

local gerado pela acdo antropogénica.

1.2. JUSTIFICATIVA

O conjunto de biomas Floresta Amazdnica, Cerrado e Pantanal ¢ considerado
como um dos mais importantes sistemas reguladores do meio ambiente, sendo o
Pantanal o bioma que mais tem despertado interesse na comunidade cientifica ligada
ao meio ambiente devido ao seu regime de chuva e inundacdo que afeta

significativamente o armazenamento sazonal de energia dessa regido.



O balango de radiacdo tem sido um dos principais interesses das pesquisas
ambientais por revelar as contribuicdes energéticas de suas parcelas, tais como
radiag¢do global, albedo, emissdo da superficie e emissdao atmosférica, que caracteriza
a energia disponivel ao meio para os processos ecofisiologicos. Assim o estudo
dessas parcelas torna-se necessario para um maior ¢ melhor conhecimento das
variaveis que contribuem para a variacdo sazonal da radiacdo no ambiente

pantaneiro.

Dentre as parcelas do balango de radiagdo, a que apresenta maior dificuldade
para medi¢do, seja por ineficacia dos aparelhos de medidas, seja pela variagdo da
emissividade atmosférica para cada local e época do ano, ¢ a parcela de radiacdo

correspondente a emissao da atmosfera que chega a superficie.

Estimar a emissividade atmosférica torna-se entdo, um ponto preocupante
para o maior conhecimento do comportamento do balango de radiagcdo na regido do

Pantanal.

Muitas teorias foram desenvolvidas a fim de contribuir para a estimativa da
emissividade atmosférica. Dentre elas estdo as equacdes de Brunt, Swinbank, Prata e
Brutsaert, sendo esta ultima de mais facil aplicacdo por apresentar a emissividade

atmosférica dependente apenas da temperatura do ar e da umidade relativa.

Assim, o objetivo deste trabalho foi estimar a emissividade atmosférica no
Pantanal Norte Mato-Grossense em duas estagdes distintas. Para isso, estimou-se 0s
valores da emissividade atmosférica através da equagdo de Brutsaert, comparou-se
esses valores com aqueles obtidos pela equacdo padrio do balango de radiagdo,

verificou-se a varia¢ao sazonal da emissividade atmosférica.

Desse modo, estimar a emissividade atmosférica da regido do Pantanal
contribui para uma maior compreensdo do comportamento sazonal das variaveis

micrometeoroldgicas da regido pantaneira.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A emissividade atmosférica, segundo a Lei de Stefan-Boltzmann, é a uma
propriedade da atmosfera que define a sua capacidade de emitir energia, ela
depende das propriedades atmosféricas bem como da temperatura. A emissividade
pode ser calculada a partir da razdo entre a energia emitida e absorvida pela
atmosfera

Por ser a emissividade atmosférica um fator determinante na radiagdo de onda
longa e esta ser uma parcela do balango de radiagdo, muitos trabalhos tem se
empenhado no estudo do comportamento da atmosfera no que diz respeito a sua
emissividade para maior compreensdo deste fenomeno. Azevedo et. al.(1990),
utilizaram cinco métodos, dentre eles a equagdo de Brutsaert para determinar a
emissividade atmosférica no semi-arido do nordeste brasileiro. Correia (2000) usou
esses métodos para estimar a radiagdo de onda longa proveniente da atmosfera e
utilizd-la no balango de radiagdo em area de policultivo na Amazonia.

Von Randow & Avala (2006), usaram a equagdo de Brutsaert dentre outras
para estimar a radiacdo de onda longa proveniente da atmosfera no Pantanal sul
Mato-Grossense. As equagdes ajustadas de Brunt, de Brutsaert e de Prata, nas quais
as emissividades sdo dependentes da pressao do vapor e da temperatura nas duas
ultimas, geraram os maiores coeficientes de determinagdo tornando-se estas as

parametrizacdes que melhor se ajustaram aos dados do Pantanal.



2.1. O PANTANAL MATO-GROSSENSE

O Pantanal brasileiro ¢ uma das maiores planicies inundadas do planeta
localizado em territorio brasileiro, possui 138 183 km?, sendo 65% pertencente ao
estado de Mato Grosso do Sul e 35% pertencente ao estado de Mato Grosso, o que
corresponde a 1,6% do territorio brasileiro (CASTELNOU et al.,2003).

A formagdo geoldgica do pantanal compde-se de grandes planicies e deltas
aluviais na bacia do Paraguai, ¢ um elo entre os biomas Amazodnia, Cerrado, Chaco ¢
Floresta Atlantica (AMADOR, 2006).

Devido a esta vasta diversidade o Pantanal possui caracteristicas proprias que
configura diferentes ecossistemas. Fazem parte desse complexo onze sub-regides: o
pantanal de Céceres, Poconé, Bardo de Melgago, Paraguai, Paiaguds, Nhecolandia,
Abobral, Aquidauana, Miranda, Nabileque e Porto Murtinho (SILVA & ABDON,
1998).

O Pantanal Mato-Grossense foi inicialmente colonizado por ribeirinhos que
utilizavam da pesca como a mais importante atividade extrativista da regido. Devido
as recentes tendéncias de desenvolvimento, as atividades tradicionais de pesca foram
rapidamente substituidas pela agropecuaria, com o uso de pastagens nativas e
artificiais de origem exdtica e pela exploracdo intensiva de monoculturas de soja e
milho, acompanhado do desmatamento e da degradacdo dos cursos de dagua
(MATEUS et al., 2004).

Atualmente, a bovinocultura de corte do Pantanal Mato-grossense ¢ a
principal atividade econdmica da regido. A alimentacdo destes animais ¢&
predominantemente constituida de gramineas nativas, geralmente de produtividade
e/ou valor nutritivo baixo em solos arenosos. Essas, no entanto, tornam-se pouco
consumidas pelos animais durante a estagao seca, exceto nas localidades proximas as
vazantes que ficam parcialmente alagadas durante alguns meses da estagcdo chuvosa.
Deste modo, a varia¢do da altura da lamina d’agua das enchentes e a duragdo do
periodo de chuva, desempenham papel importante na conservacdo do equilibrio
ecologico da regido. No entanto, reduzem drasticamente a area 1til para o pastejo,
principalmente nas areas mais baixas, onde se localizam as forrageiras de melhor

qualidade (COMASTRI FILHO & POTT, 1998). Devido a sua importancia e por ser



o Pantanal uma regido de climatologia ainda pouca estudada, torna-se necessario
investigar os aspectos micrometeoroldgicos que singularizam a atmosfera da regido,
particularmente os processos de troca de energia e massa e suas variagdes sazonais e
inter-anuais.

O pulso de inundacdo ¢ considerado a forca motriz do Pantanal e as
intensificagdes dos periodos de seca e de cheias sdo decorrentes das flutuacdes
plurianuais do nivel da 4gua que influenciam sazonalmente as caracteristicas
limnolégicas, ecoldgicas e biologicas Junk et al., (1989). Em geral, no més de
outubro inicia as chuvas terminando entre os meses de fevereiro € maio, sendo julho
e agosto caracterizados como meses secos na regido, causando freqiientemente
estresse hidrico para as plantas locais (BIUDES, 2008).

Aliado ao uso da terra, a heterogeneidade da paisagem do Pantanal ¢
influenciada pelos diferentes habitats, tipos de solo e regimes de inundagdo,
abrigando uma riquissima biota terrestre e aquatica. Dentre esses fatores, o pulso de
inundagdo determina os padrdes e processos no Pantanal, que seguem um ciclo anual
mono-modal, com amplitudes que variam inter e intra-anualmente (BIUDES, 2008).

Muitas espécies vegetais de configuracao lenhosa estdo presentes no Pantanal
e estdo suyjeitas a inundagdo, levando a formac¢do dominante de algumas delas, como
o Acurizal (Attalea phaleratta, Mart. Ex Spreng.), o Cambarazal (Vochysia divergens
Phol), o Carandazal (Copernica alba, Morong) (DAMASCENO-JUNIOR et al.,
2005.)

A dominancia afeta a uniformidade (equabilidade) ou representacdo relativa
das espécies, consequentemente influenciando a diversidade local, embora o numero
total de espécies ndo seja necessariamente afetado ao longo de grandes areas, surge
da existéncia abundante de um determinado recurso no nicho, associada a auséncia
de um mecanismo interno que compense esse favorecimento. No caso da Vochysia
divergens, o excesso de umidade parece que nao favorece seu desenvolvimento,
contudo, no processo adaptativo essa espécie se tornou resistentes a periodos de
muita umidade o que ndo ocorre com as espécies ndo adaptadas que entram em fase
de estresse hidrico (AMADOR, 2006).

A Vochysia divergens ¢ uma espécie Amazonica considerada invasora no

Pantanal suportando bem as inundagdes. A incursdo dessa espécie no Pantanal



aconteceu no inicio da década de 70, apds o fim de um intenso e plurianual periodo
de secas (Junk, 2002). Em areas ndo alagadas a presenga de V. divergens ¢ rara ou
ausente, mas apresenta melhor desenvolvimento em areas recém sedimentadas ao
longo dos rios (Nunes da Cunha & Junk, 2004). Em areas alagaveis a espécie em
questdo nao ¢ considerado um problema, mas quando atinge as partes mais altas do
Pantanal e avan¢a em dire¢do aos campos formando florestas, torna-se um problema,
pois ocupa areas de pastagem (SANTOS et al.,2006).

A aparente causa do espalhamento da espécie na regido pode estar
relacionada a alternancia de grandes cheias e secas que ocorrem no Pantanal e, ainda,
pelo desmatamento provocado pelos criadores de gado da regido, aumentando a area
disponivel para esta planta se estabelecer. Esses fatores podem causar retragdo da
vegetagdo nativa e aumento das populacdes desta espécie, dando a vegetacdo um
carater irregular no tempo e no espaco, podendo acarretar a curto e médio prazo
alteragdes no clima da regido pantaneira (JUNK, 2002).

Segundo Molion (1995), as caracteristicas do clima de uma localidade sdo
afetadas pela localizacao ou pelo desenvolvimento local e regional. A transformagao
do uso da terra, por exemplo, de floresta para algum cultivo, ou no represamento de
um rio, para construcdo de um lago artificial. A conseqiiéncia mais imediata da
mudanca no uso do solo ¢ uma menor utilizacdo da energia disponivel na
evapotranspiragdo — mecanismo de resfriamento da superficie. Assim, sobra mais
energia para aquecer o ar, ocasionando um aumento na temperatura local. Dessa
forma, as trocas de energia e matéria de um determinado local sdo afetadas

diretamente pelas acdes antrdpicas nessa regido.

2.2. BALANCO DE RADIACAO

A radiacdo solar ¢ considerada a tunica fonte de energia para Terra. Na
interagdo da radiagcdo solar que incide sobre uma superficie vegetada, parte dela ¢
refletida e volta para o espaco, outra ¢ absorvida pelo dossel e, eventualmente, pelo
solo, contribuindo para o seu aquecimento, € uma terceira parte ¢ transportada para a
atmosfera pelos processos energéticos de trocas turbulentas que envolvem o dossel e

a atmosfera. O saldo de radiagdo (Rn) a superficie ¢ resultante do balango entre os



fluxos radiativos de onda curta e onda longa, ou seja, o balango entre a radiacdo
global incidente (Rg) menos a radiacdo global refletida denominado albedo (o), € a
radiagdo proveniente da atmosfera (Ea) menos aquela emitida pela superficie da
Terra (Es). O balango de radiacdo (Eq. 1) das areas naturais ¢ agricola é de extrema
importancia nos estudos de energia regionais que ajudardo na produgdo e

produtividade da vegetacdo (SOUZA & ESCOBEDO, 1997).

Rn =Rg(1—a)+E; —E,
Eqg. 1

Rosenberg et al. (1983) definem o balango de radiacdo em uma determinada
superficie como sendo o resultado da contabilizag@o entre a energia radiante recebida
e perdida pela superficie. Leitdo (1989) afirma que este saldo de radiagdo
desempenha papel fundamental nos métodos que estimam as perdas d’adgua por
superficies vegetadas, considerando esse parametro extremamente importante no
planejamento das atividades agricolas.

De acordo com Bisht et al. (2005), o saldo de radiagdo (Rn) ¢ uma
componente de grande importancia no balanco de energia e ¢ usado em vdrias
aplicagdes incluindo monitoramento e previsdes climaticas ¢ do tempo e em
meteorologia agricola.

O estudo da interagdo da radiagdo solar entre a atmosfera e uma superficie
vegetada reveste-se de grande importancia para a compreensdo dos processos de
fisiologia vegetal, produtividade de biomassa e trocas turbulentas de energia e massa
entre a drea vegetada (culturas, florestas, pastagens) e a atmosfera (MARQUES
FILHO, 1997).

Ao longo do dia, nas horas de brilho solar, o saldo de radiagdo em uma
superficie qualquer tende a ser positivo, pois os fluxos incidentes (global e
atmosférico) sdo superiores as fracdes refletidas e emitidas. Por outro lado, durante a
noite, ¢ comum que esses valores sejam negativos, pois o fluxo incidente passa a ser
apenas atmosférico e a energia emitida pela superficie, superior a este, resultando em
um saldo de radiagao negativo (PEZZOPANE et al., 1995).

Esse saldo junto a superficie ¢ a contabilizagdo entre os fluxos radiantes

descendentes e ascendentes, ou seja, a soma algébrica do Balanco de Radiagdo de



Onda Curta BOC (0,15 a 3,0 um) e do Balango de Radiagdo de Onda Longa BOL
(3,0 2 100,0 um) a superficie (ARYA, 1998). Pode ser assim escrito:

Rn = BOC — BOL
Eq. 2

O balango ou saldo de radiacdo (Rn) numa superficie plana, horizontal e
situada na superficie da Terra, consiste no computo dos ganhos (fluxos descendentes)
e das perdas (fluxos ascendentes) radiativas. Os ganhos correspondem a radiagdo
solar global (Rg) e radiacdo termal atmosférica (Ea). As perdas sdo referentes a
radiagdo solar refletida pela superficie (albedo), radiacdo termal emitida pela
superficie (Es). O balango de radiacdo a superficie é calculado através da seguinte

equacao:

Rn=Rg(1—a) + T — eoT?
Eq. 3

Onde:

T,: temperatura da atmosfera

Ts: temperatura da superficie

o: constante de Stefan-Boltzmann

&: emissividade atmosférica.

Em meados do século XVIII, o fisico alemao Gustav Robert Kirchoff ao
estudar a emiss@o de radiacdo dos corpos fez a seguinte afirmagdo: ““todo corpo bom
absorvedor também é bom emissor”. De acordo com essa afirmag¢io de Kirchoff toda
energia absorvida por um corpo deveria ser emitida pelo mesmo.

No final desse século, Lord Stefan e Ludwig Eduard Boltzmann tentando
entender a respeito da radiacdo dos corpos conseguiram demonstrar (o primeiro no
campo experimental e o segundo em bases matemadticas) a lei que governa a
radiancia dos corpos baseados num modelo ideal denominado “Radiagdo de Corpo
Negro”, o mesmo modelo que explicaria a afirmacdo de Kirchoff a respeito da

emissdo dos corpos.



10

Segundo a Lei de Stefan-Boltzmann ou Lei de radiagdo de Corpo Negro,
todas as superficies naturais emitem energia radiante, a qual depende de suas
emissividades e de sua temperatura. Dessa forma, hd a necessidade de se estimar
parametros que nos levem a uma melhor compreensao dessa radiagdo, como ¢ o caso
da emissividade atmosférica

Trocas de energia na interface vegetagdo-atmosfera, que ocorrem por meio
dos componentes do balanco de radiag¢ao e dos fluxos de calor sensivel e calor latente
a superficie, sdo essenciais para modelagem climatica, sendo a magnitude desses
fluxos, e suas variagdes em periodos menores que um dia, muito importantes na
calibragdo de modelos climéaticos e hidrologicos (BALDOCCHI & MEYERS, 1998).
Sendo que em intervalos maiores essas grandezas também sdo usadas em modelos

climaticos globais resultantes das interagdes biosfera-atmosfera.

2.3. BALANCO DE ONDAS LONGAS

O fluxo de radiagdo de onda longa proveniente da atmosfera (Ea) ¢ um
importante componente da troca radiativa no nivel da superficie, e esta, por sua vez,
¢ uma importante componente do balanco de energia. O saldo de radiacdo de ondas
longas, também chamada radiacdo termal ou radiagdo efetiva, ¢ importante na
determinagdo da troca de energia no periodo noturno, quando ha ocorréncia de
orvalho e geadas. Por outro lado, o saldo de radiacdo total ¢ importante na
determinagdo da troca de energia durante o dia, quando ocorre a maior parte da
evapotranspiragio (VON RANDOW & ALVALA, 2006).

Os fluxos de superficie e as estimativas de radiagdo de ondas longas da
atmosfera podem auxiliar na calibracdo dos Modelos de Circulagdo Geral da
Atmosfera (MCGAs). Estes modelos requerem parametrizagdes realisticas de muitos
processos de superficie (como a particdo de energia), que sdo caracteristicas
importantes na determina¢do dos campos de temperatura, de vento, de umidade e de
precipitacio (GALVAO & FISCH, 2000).

Todos os materiais sobre a Terra possuem uma temperatura mais baixa que a
do Sol, tal que a radiagao que eles emitem tem comprimentos de ondas maiores que a

da radiacdo solar global. A maior parte da radiagdo emitida pela Terra e pela
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atmosfera estd contida no intervalo de 4 a 100um e por isto recebe a denominagao de
radia¢do de ondas longas (VILANI et al., 2010).

A radiacdo de onda longa proveniente da atmosfera ¢ a componente do
balango de radiagdo mais dificil de ser medida. Embora haja instrumentos para sua
medida, esses emitem radiagdo em comprimentos de onda e intensidade comparaveis
aquelas da suposta medida, o que interfere no resultado. Nao obstante, em muitas
situagdes praticas em Meteorologia, pode-se estimar a radiagdo de onda longa através
de variaveis mais facilmente medidas (BRUTSAERT, 1982), ou mesmo por
diferenca, através da equacao do balanco de radiagao.

Considerando os diversos constituintes da atmosfera, pode-se afirmar que o
vapor d’4dgua ¢ um importante regulador térmico e desempenha um importante papel
no sistema solo, planta e atmosfera. Sua presenca ¢ absolutamente indispensavel para
toda espécie de vida na Terra, pois estd diretamente relacionado com os processos
fisicos, biologicos e fisioldgicos de plantas e animais, no que se refere aos processos
de troca de energia e matéria.

O vapor d’agua desempenha o papel fundamental de agente termo-regulador
da atmosfera ao absorver a radiacdo infravermelha, assim, a emissao atmosférica
através do vapor d’agua faz com que a superficie terrestre ndo resfrie
demasiadamente durante 4 noite, na qual parte da radiagdo perdida pela emissdao da
superficie retorne a esta, mantendo assim a sua temperatura dentro dos padrdes dessa
superficie (VIANELLO & ALVES, 1991).

Os gases atmosféricos absorvem parte da radiacdo de onda curta incidente e
parte da radiacdo de onda longa radiada pela superficie da Terra e emitem por sua
vez, uma fragdo da radiacdo que seria analoga a emitida por um corpo negro a
mesma temperatura. Sendo assim, a emissividade atmosférica pode ser apresentada
como uma fun¢ao cuja variagdo depende do contetido de vapor d’agua na atmosfera
(Umidade Relativa) e da temperatura do ar (HEITOR et al., 1991).

A maioria dos resultados de balango de ondas longas publicados sao
estimados ou obtidos como particdo do balango de radiacdo tais como os estudos

realizados por Manzi et al. (1986), Culf et al. (1996).
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A maioria das equacdes que estimam a radiacdo de onda longa da atmosfera
(Swinbank, 1963; Idso & Jackson, 1969; Brutsaert, 1975, Satterlund, 1979) s6 t€ém
validade para dias de céu claro, e apresentam melhor desempenho quando se
considera base diaria ou média de longo prazo (VON RANDOW & ALVALA, 2006)

Aase & Idso (1978), comparando a equagao proposta por Brutsaert (1975) e o
modelo proposto por Idso & Jackson (1969) e, utilizando dados de radiacdo de onda
longa coletados em Sidney, Montana (EUA), mostraram que ambos os modelos
representam adequadamente o fluxo de radiacdo de onda longa para temperaturas do
ar acima de 0°C.

Com o objetivo de determinar a emissividade da atmosfera em dias de céu
claro em Santo Antonio de Leverger (MT) no periodo de julho a setembro de 1994,
Mendonga et al. (1996) compararam a emissividade estimada a partir do balango de
radiacdo com estimativas obtidas com as equagdes empiricas de Brunt (1932),
Swinbank (1963), Idso e Jackson (1969) e Brutsaert (1975). Usando os coeficientes
locais, a emissividade estimada através dos modelos propostos por Brunt (1932) e
Brutsaert (1975) ajustou-se melhor aos resultados observados quando comparados
com as estimativas obtidas com as equagdes propostas por Swinbank (1963) e Idso &
Jackson (1969).

Vilani (2010), estudando a radiagdo de onda longa proveniente da atmosfera
concluiu que o método mais eficaz para se estimar essa radiagdo numa Floresta de
transi¢do Amazodnia - Cerrado foram os modelos de Swinbank (1963) e Idso &

Jackson (1969).

Carrilho (2011), estudando a regido do Cerrado Mato-Grossense propdem que
o melhor método para se estimar a radiacdo de onda longa da atmosfera dessa regiao
¢ o modelo de Satterlund, indicando que para cada local pode haver modelos que

tenham maior adequacao que outros modelos.
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3. MATERIAL E METODO

3.1. LOCALIZACAO DA AREA EXPERIMENTAL

O estudo foi realizado numa 4rea localizada na Reserva Particular do
Patrimonio Natural - RPPN SESC — Pantanal, municipio de Bardo de Melgaco — MT,
distante 160km de Cuiabd — MT em que estava instalada uma torre
micrometeorologica de 32m de altura (16°39°50°’S; 56°47°50°°0O) e altitude de 120m.
Esta area apresenta vegetagdo monodominante de Cambara (Vochysia divergens,
Phol), conhecido localmente como cambarazal, com altura do dossel variando entre
28 a 30m (Figura 1).

O clima da regido ¢ do tipo Aw, que corresponde a invernos secos € veroes
chuvosos. A letra “A” corresponde a zona climatica tropical umida, ocupada pela
categoria floristica das megatermas, caracterizada por vegetacdo tropical com
temperaturas e umidade relativa do ar sempre elevadas. A letra “w” corresponde, na
regido, a uma precipitagao anual entre 1000 ¢ 1500mm, com total mensal médio do
més mais seco inferior a 40mm. A temperatura anual média do ar na RPPN SESC -
Pantanal oscila entre 22°C e 32°C e a precipitacio média anual entre 1100 e
1200mm, HASENACK et al (2003). O solo ¢ classificado como GLEISSOLO
HAPLICO (EMBRAPA, 1999b).
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Figura 1 - Localizagdo da area de estudo

3.2 INSTRUMENTACAO UTILIZADA

No cambarazal foi instalada uma torre metdlica de 32 m equipada com
instrumentos micrometeorologicos (Figura 2). A torre micrometeoroldgica possui
cinco termistores instalados a 0,01, 0,03, 0,07, 0,15 ¢ 0,30m de profundidade, do
qual foram utilizados os dados da temperatura de 0,01m de profundidade como sendo
a temperatura da superficie, o saldo de radia¢do foi medido por meio de um saldo
radidmetro (Net Radiometer, Kipp & Zonen Delft, Inc., Holland) (Figura 3), e a
radiagdo solar incidente através de um piranémetro (LI-200, Campbell Sci, Inc.,
USA) (Figura 4) ambos instalados a 33m de altura. A temperatura ¢ umidade do ar
foram medidos por meio de dois termohigrometro (HMP 45 C, Vaisala, Inc.,
Helsinki, Finland) (Figura 5) instalados a 33,7m e 35,7m na torre micrometorolégica,
para este estudo foram usados os dados do termohigrometro instalado na altura e

33,7m por estar mais proximo dos outros instrumentos utilizados.
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Os equipamentos foram alimentados com tensdo de 12 V por duas baterias de
150 Ah, carregadas por um painel solar de 64 W com regulador de tensdo. Os dados
produzidos por sinais e pulsos elétricos dos transdutores foram processados e
armazenados por um datalogger (CR 10X, Campbell Scientifc, Inc., Ogden, Utah),
com meédias de 15 minutos. Para aumentar o nimero de canais de entrada do
registrador foi utilizada uma placa multiplexadora (AM16/32A-ST-SW, Campbell
Scientifc, Inc., Ogden, Utah)

Para este estudo foram escolhidos 97 dias de cada periodo, sendo que, para o
periodo chuvoso os dias foram: do dia 1 (1 de janeiro) até o dia 59, 73, 75-93 e do
dia 96 (7 de abril) até o dia 120 e para o periodo seco os dias escolhidos foram de
165 (13 de junho) até o dia 172, do dia 176-208 e do dia 210 (28 de julho) até o dia
274, esses dias foram escolhidos por apresentarem medidas em todos os horarios
esperados, calculando-se as médias diarias de cada variavel micrometeoroldgica.
Posteriormente foram calculados e estimados os valores médios didrios da

emissividade atmosférica do Pantanal.



Figura 2 - Torre micrometeoroldgica no Cambarazal

Figura 3 - Equipamento (Saldo radidmetro) usado para medir o saldo de radiagdo
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Figura 4 - Saldo radiometro instalado no Cambarazal

Figura 5 - Piranometro (LI - 200) utilizado para medir a radiacdo global
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Figura 6 - Termohigrometro instalado em seu suporte

Os termohigrometros instalados na torre foram calibrados mantendo-os
durante quatro dias sobre as mesmas condi¢des atmosféricas, tendo um intervalo de
10 segundos entre cada leitura, sendo registradas as médias a cada duas horas,
utilizando retas de regressoes lineares simples. A sua calibracdo foi realizada com
valores conhecidos de temperatura e pressao atual de vapor d’agua que foram obtidas

pelo termohigrometro instalados a 33,7m de altura.

Figura 7 - Termistor utilizado para medir a temperatura do solo no Cambarazal
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3.3. EMISSIVIDADE DE UM CORPO

Segundo a Lei de Stefan-Boltzmann a energia emitida por uma superficie
natural depende da sua temperatura ¢ de sua emissividade, sendo essa ultima, um
indice que define a capacidade de emissao de uma superficie, que ¢ calculada pela
razdo entre a energia emitida pela superficie e a energia absorvida por ela. O valor da
emissividade varia de 0 a 1, sendo o valor zero um indicador que a superficie ndo
emite radiagdo, ¢ o valor 1 indicando que toda energia absorvida é reemitida (Corpo

Negro).

R=¢.0T*
Eq. 4
Onde,
R: energia emitida por unidade de 4rea e unidade de tempo (W.m™)
€. emissividade do corpo que emite a radiagao (adimensional)
o: constante de Stefan-Boltzmann (W.m>K™)
T: temperatura da superficie emissora (K)

A equagdo 4 ¢ muito importante por ser a primeira formulagdo que descreve o
comportamento da emissdo dos corpos e nos chama aten¢do para a relagdo entre
absor¢do e emissdo de radiacdo. Fazendo a razdo entre a energia emitida pela
superficie e a energia absorvida por ela tem-se a emissividade da superficie,

conforme Eq. 5.

R
£ = —
¢ oT%

Eqg.5
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3.4. ESTIMATIVA DA EMISSIVIDADE ATMOSFERICA ATRAVES
DA EQUACAO DE BRUTSAERT

Sendo a atmosfera uma superficie natural, entdo esta deve emitir radiagdo de
acordo com sua emissividade e a quarta poténcia da sua temperatura absoluta. Assim
a Lei de Stefan-Boltamann pode ser utilizada para emissdo atmosférica.

Analogamente, a equagdo de Brutsaert vem sendo utilizada para o calculo da
radia¢do de ondas longas relacionados com as trocas energia entre a superficie e a
atmosfera. Segundo Jiménez et al. (1987), a principal diferenca de métodos analiticos
e empiricos de estimativa da radiacdo de onda longa da atmosfera estd em sua
fundamentagao, pois os primeiros sao derivados de principios fisicos e os segundos a
partir de relagdes empiricas. Os métodos analiticos utilizam perfis detalhados dos
constituintes da atmosfera, juntamente com informa¢des de suas propriedades
radiativas, para derivar a emissdo atmosférica. A equagdo de Brutsaert configura um
método analitico derivado da equagao de Schwarzchild, contudo, apresenta um perfil
empirico caracterizado pelo expoente fracionario.

Para o caso da energia de onda longa emitida pela atmosfera, obtém-se pela

equacdo de Brutsaert:

1
Ly = 1,240T,* (¢ /1,7
Eq. 6
Onde:
Lq4: energia de onda longa emitida pela atmosfera
e: pressao de vapor de agua
T,: a Temperatura do ar

Analogamente a Eq. 4, fazendo a razdo entre a energia emitida e absorvida pela
atmosfera, obtém-se:
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La _ 4 24(® )%
€ = =1,
(rTa4 / T,
Eq.7
Sendo e calculado a partir da Eq. 8:
UR. e
e =
100
Eq. 8
Onde,
UR: umidade relativa do ar
es: pressdo de saturagdo de vapor d’agua
Para o célculo de eg, utilizou a equacdo de Tetens (Saucier, 1955):
es = 6,1078.10(7ST/2373+T)
Eqg. 9
Assim, a emissividade pode ser calculada por:
UR. 6,1078.10(75Ta/237.3+Ta) 1
=124 7
100T, ]
Eq. 10

Portanto, tem-se uma equagdo para a estimativa da emissividade dependente

apenas da umidade relativa e da temperatura do ar medidas no local.

3.5. CALCULO DA EMISSIVIDADE ATMOSFERICA ATRAVES
DO BALANCO DE RADIACAO

Os resultados estimados pela equagao de Brutsaert foram comparados com os
valores da emissividade calculada através da equagdo do balangco de radiagao
utilizando os dados coletados na torre durante o periodo citado. O balango de

radiag¢do se da através da soma entre a radiacao global (direta e difusa) e a radiagdo
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proveniente da atmosfera e diminuindo os valores das radiagdes refletidas pela
superficie (albedo) e das radiagdes reemitidas por essa superficie. Pelas equacdes 2 e
4 temos:

Rn—Rg+ng+oTs4
O_Ta‘l' >

Eq. 11
Onde,
Rn: saldo de radiagdo medido pelo Net Radiometer
Rg: radiagao global incidente medido no piranometro
rRg: albedo da superficie
eoT,*: energia emitida pela atmosfera
oTs*: energia emitida pelo solo.

: emissividade atmosférica calculada

3.6. ANALISE ESTATISTICA

O desempenho do modelo utilizado neste trabalho foi avaliado através da
utilizagdo do Desvio Médio Absoluto (DMA), Desvio Médio Quadratico (DMQ) e o
Coeficiente de determinacio (R?). Esses testes estatisticos foram utilizados para
descrever a aproximacdo entre os valores estimados pelo modelo e os valores
medidos. Os valores foram obtidos a partir do programa estatistico SPSS. O DMA
foi obtido pela média aritmética da diferenca entre os valores da emissividade
estimados pela equacao de Brutsaert e os valores obtidos pela equacdao do balango de
radiagio. O DMQ foi definido como a raiz quadrada da varidncia e o R* pela

regressao linear sem intercepto.

O Desvio Médio Absoluto (DMA) ¢ definido por:

1 n
DMA = —Z di
n
i=1

Eq. 12
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O Desvio Médio Quadrético ¢ dado por:
n
1 1
DMQ = [—Z di?)2
n
i=1
Eqg. 13
Onde,
n: numero de dados da amostra

di: diferenca entre o valor estimado e o valor medido.

E importante lembrar que valores baixos de DMA sio esperados, valores
positivos indicam super-estimativa e¢ valores negativos de DMA indicam sub-
estimativa no célculo. O Coeficiente de determinagdo (R?), para o caso de estudo, é

dado pelo Coeficiente de determinagao de regressao linear sem intercepto:

SQR
RZ=1- %
SQTy
Eq. 14
Onde,
SQR: Soma dos Quadrados dos Residuos
SQTnc: Soma dos Quadrados Total nao corrigida pela média.
A Soma dos Quadrados dos Residuos foi calculado por:
n
SQR = z (di)?
i=1
Eqg. 15

E a Soma dos Quadrados Total ndo corrigida pela média (SQTxc) foi dada

n
SQT,. = z in
i=1

por:

Eqg. 16

Sendo yi os valores calculados da emissividade atmosférica.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. COMPORTAMENTO SAZONAL DAS VARIAVEIS
UTILIZADAS

4.1.1. Radiacao global

Durante o tempo de estudo a radiacdo global no periodo chuvoso teve seu
maior valor médio no 3° (3 de janeiro) dia com uma média diaria de 618,32W.m™” e o
menor valor médio nesse periodo foi registrado no 52° dia (21 de fevereiro) com uma

média diaria de 13 1,72W.m'2 .

A radiacio global média nesse periodo foi de 392,98W.m™, esse valor é cerca
de 5% maior do que a média entre 0 maximo e o minimo do periodo, indicando que,
nesse periodo, a maioria dos valores médios didrios da radiagdo global estiveram
mais proximos do valor de maximo do que do valor de minimo, conforme mostra a
figura 8. Bellaver, (2010) encontrou para um dia tipico, no mesmo local de estudo, o

valor médio da radiagio global de 337,04W.m™
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Figura 8 -Valores médios diarios da radiagdo global no periodo chuvoso
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Durante o periodo seco, o maior valor didrio médio ocorreu no 92° dia (23 de
setembro) que teve uma média diaria de 537,70W.m™ e menor valor médio diario
ocorreu no 90° dia (20 de setembro) com um valor médio diario de 143,30W.m™. A
radiacdo global média desse periodo foi de 397,60W.m™>, bem proximo da média do
periodo chuvoso (392,98W.m™) o que indica que a radiacdo global teve praticamente

a mesma influéncia nos dois periodos estudados.

A média da radiagdo do periodo seco foi cerca de 14,40% maior do que a
média entre os valores de madximo e minimo, indicando que grande parte dos valores
médios diarios desse periodo estiveram mais préximos do valor maximo do que do

minimo do periodo, conforme figura 9.
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Figura 10 - Valores médios diarios da radiagdo global nos periodos chuvoso e seco

Os valores diarios médios de maximo € minimo (618,32W.m'2 el3 1,72W.m'2
) da radiagdo global para o periodo chuvoso também foram o méximo e minimo para
o ano todo. Observando a figura 8 nota-se que a radiacao global teve variagdes
menos abruptas no periodo seco do que no chuvoso. Apesar da média nos dois

periodos ter sido praticamente a mesma, o periodo chuvoso mostrou mais variagdes
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do que o periodo seco, provavelmente devido a umidade da atmosfera em razao das
chuvas mais freqilientes nesse periodo que provocou variagdes mais abruptas na
radiacdo global. Essas variacdes mais abruptas no periodo chuvoso também foram

observadas por Biudes (2008).

4.1.2. Saldo de radiacdo

Durante o periodo chuvoso o maior e o menor valor médio didrio do saldo de
radiagdo ocorreram respectivamente no 36° e 52° dia (5 e 21 de fevereiro) com
médias diarias de 418,91W.m™ para o valor de maximo e 75,44W.m™ para o valor de
minimo. A média do saldo de radiacdo nesse periodo foi de 278,78W.m™ que
representa um valor 11,34% maior do que a média entre os valores de maximo e
minimo desse periodo o que representa que os valores do saldo de radiagdo estiveram
mais proximos do valor maximo do que do minimo na estagdo chuvosa, indicando
grande presenca de nuvens, fazendo com que boa parte dos valores do saldo de

radiag¢do do periodo chuvoso ficasse acima da média desse periodo (Figura 11).
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Para o periodo seco, os valores médios de maximo e minimo foram
registrados respectivamente no 92° dia (23 de setembro) e no 90° dia (20 de
setembro) dia com médias diarias de 334,93W.m™ para o maior valor ¢ 80,70 W.m™
para o menor valor. A média desse periodo foi de 237,67 W.m™ que representa um
valor 12,56% maior que a média entre os valores de maximo e minimo o que indica
assim como na estagdo chuvosa que houve maiores valores de saldo acima da média

desse periodo, conforme se observa na figura 12.
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Figura 13 - Valores médios diarios do saldo de radiagdo nos periodos chuvoso e seco

Os valores de maximo e minimo do saldo de radiacdo do periodo chuvoso
também foram os valores de méximo e minimo para o ano todo, o que indica uma
maior variagdo do saldo de radiacdo nesse periodo. Conforme se observa na Figura
13, nota-se que o saldo de radiagdo apresenta um padrdo mais comportado no
periodo seco do que no periodo chuvoso, a média do saldo de radiag@o nesse periodo
foi cerca de 17,30% maior do que no periodo seco, representando em média, maior
energia disponivel ao meio no periodo chuvoso. Isso ocorre pelo fato do conteudo do
vapor d’agua, maior no periodo chuvoso, absorver mais energia nesse periodo de que
no outro que apresenta menor conteido de vapor d’agua na atmosfera, fazendo com
que a energia disponivel ao meio, ou seja, o saldo de radiacdo seja em média maior
no periodo em que apresenta maior conteido de vapor d’agua na atmosfera
pantaneira. Esse resultado esta de acordo com Biudes (2009) que observou que no
periodo seco apresenta maior quantidade de particulas na atmosfera provenientes das
queimadas, comuns nesse periodo no Pantanal, e que influencia negativamente o
saldo de radiacdo. Esse aumento do saldo de radiagdo no periodo chuvoso também
foi verificado por Souza Filho et al. (2006) devido a cobertura do céu nesse periodo,
pois as nuvens sdo muito eficientes na absor¢do de ondas longas e por esse periodo

ser caracterizado por céu nublado. Na maioria dos dias faz com haja maior absorc¢ao
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de energia por parte das nuvens, inclusive da propria energia emitida pelo solo, o que

dificulta o resfriamento da superficie, provocando aumento do saldo de radiagao.

4.1.3. Radiancia do solo

Para o melhor entendimento da radiancia do solo foi preciso verificar o
comportamento da temperatura. A temperatura média diaria do solo no local
estudado variou entre 26,05°C no 51° dia (20 de fevereiro) e 30,65°C no 85° dia (19
de abril) do periodo chuvoso, sendo esses valores os extremos de minimo € maximo
da temperatura do solo nesse periodo. Utilizando esses valores de temperatura e
considerando que o solo, segundo a Lei de Stefan-Boltzmann (Equagdo 4) se
comporta como um “Corpo Negro” e portanto, possui emissividade igual a 1,
encontrou-se a energia média diaria por unidade de area e de tempo emitida pelo solo
com valor minimo de 453,48W.m? e 482,03 W.m™ para o valor de maximo. A média
da temperatura do solo para esse periodo foi de 28,72°C o que resulta numa radiancia
média de 469,91W.m'2. Essa média ¢ cerca de 0,46% acima da média entre os
valores de minimo e méximo o que infere que a radiancia nesse periodo se distribuiu
de forma praticamente igual entre os valores que compreende o minimo ¢ a média do

periodo e os valores entre essa média e o maximo (Figura 14).
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J& no periodo seco, a menor média diaria da temperatura foi de 21,50°C no
dia 89 e a maior média diaria da temperatura foi de 30,94°C no dia 96, dessa forma, a
radiancia do solo no periodo seco variou entre 426,52W.m™ para o valor de minimo
e 483,85W.m™ para o valor de maximo. A temperatura média desse periodo foi de
25,48°C resultando numa radiancia média de aproximadamente 450,03W.m™ para
esse periodo. Essa média ¢ cerca de 1,13% menor do que a média dos valores de
minimo ¢ méximo o que indica que os valores médios diarios da radiancia ficaram
um pouco mais concentrados em um intervalo de valores que compreendem o

minimo e a média do que entre a média e o valor de maximo ( Figura 15).



490

480

Radiancia do solo no periodo seco(W.m)

—e— Radiancia do solo
O+ Média da radiancia nno periodo

420

10 20 30 40 50 60 70 80 90

Periodo seco (dias)

32

Figura 15 - Valores médios diarios da radiancia do solo no periodo seco juntamente
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Figura 17 - Valores médios diarios da temperatura do solo nos periodos chuvoso e
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Conforme a Figura 16 nota-se que em geral os valores médios diarios da
radiancia foram maiores no periodo chuvoso do que no seco, isso também pode ser
notado se comparar a média da radidncia dos dois periodos em que a média do
periodo chuvoso ¢ aproximadamente 4,42% maior do que a média do periodo seco.
Esse comportamento da radidncia deve-se ao comportamento da temperatura do solo
(Figura 17) nos dois periodos estudados, o periodo chuvoso apresentou, com exce¢ao
do dia 96 do periodo seco, temperaturas mais altas do que as temperaturas do periodo
seco o que refletiu numa maior radidncia (maior emissdo do solo) no periodo
chuvoso do que nesse periodo. Nota-se também que a temperatura no periodo
chuvoso apresentou menor variacdo do que no periodo seco, isso ¢ um indicativo de
que com o solo umido devido a ocorréncia de chuva faz com que a temperatura do
solo seja regulada de forma a ndo haver variagdes abruptas como no periodo em que
o solo esta seco. Esse resultado esta de acordo com Bellaver (2010) que verificou
para a mesma area de estudo que quando a precipitacdo foi menor, aumentou-se a

amplitude térmica do solo.

4.1.4. Temperatura do ar
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A temperatura do ar juntamente com a umidade relativa foram as variaveis de
maior importancia para este estudo, visto que elas foram as duas varidveis ambientais
usadas na equagdo de Brutsaert para a estimativa da emissividade atmosférica, bem
como, segundo a Equagdo 4 ¢ a temperatura ¢ a emissividade atmosférica que
determinam a emissdo das ondas longas proveniente da atmosfera. Portanto, fez-se
necessario estudar o comportamento sazonal da temperatura do ar da regido

estudada.

A média didria da temperatura do ar no periodo chuvoso oscilou entre o
minimo de 24,42°C (24 de fevereiro) e o maximo de 31,36°C (11de abril), o que
remete a amplitude térmica de 6,94°C entre os dois extremos, sendo que a
temperatura média desse periodo foi de 27,95°C apresentando um valor 0,21% maior
que a média entre os valores de minimo e méaximo desse periodo. Considerando essa
pequena diferenca entre essas médias pode-se inferir que os valores da temperatura
média do ar no periodo chuvoso estiveram distribuidos praticamente de forma
equivalente entre os valores de minimo até a média e os valores da média até o

maximo. Como pode ser observado na Figura 18.
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Quanto ao periodo seco a temperatura do ar apresentou maior amplitude
térmica entre seus valores extremos o que ocasionou uma maior variagdo nas
temperaturas médias diarias desse periodo. A temperatura média minima desse
periodo foi de 19,89°C (6 de junho) e de 34,15°C (20 de setembro) para a
temperatura média didria maxima, o que estabeleceu uma amplitude térmica de
14,26°C entre os valores extremos. A temperatura média desse periodo foi de
27,71°C, portanto, ¢ 2,55% maior que a temperatura média entre os valores de
minimo ¢ maximo, o que mostrou que houve uma maior quantidade de temperaturas

médias diarias mais proximas do valor de maximo do que do valor de minimo.
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Figura 20 - Valores médios diarios da temperatura do ar nos periodos chuvoso e
seco

Observa-se pela Figura 19 que hd mais pontos acima da média do que abaixo
dela, o que revela que nesse periodo as médias diarias das temperaturas tenderam
suavemente para a regido compreendida entre a média do periodo e a maior média
diaria da temperatura do ar. Vilani et al., (2006) encontrou média de temperatura do
ar de 26 °C para o periodo chuvoso e de 25,6°C para o periodo seco em uma Floresta

de transicdo Amazonia — Cerrado.

A Figura 20 mostra a distribuicdo sazonal das médias diarias da temperatura
do ar. Nota-se que o periodo chuvoso apresentou uma distribuicdo com variagdes
menos abruptas do que o periodo seco. Assim, o conteudo de agua na atmosfera
regula a sua temperatura levando-a a variagdes mais suaves do que no periodo seco,
onde a escassez de chuva faz com que a temperatura do ar tenha um comportamento

com variagdes mais abruptas do que o periodo chuvoso. VILANI et. al, (2006)

Outro fator importante a ser relatado ¢ referente aos graus de temperatura
acumulados, ou seja, o somatdrio de todas as médias diarias das temperaturas em
cada periodo estudado. No periodo chuvoso houve um somatdrio 2711,05°C e no
periodo seco esse somatdrio foi de 2687,96°C, o que representa 0,86% menor que o

periodo chuvoso, assim, mesmo que no periodo seco haja mais variagdes que o
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periodo chuvoso, em graus de temperaturas acumulados os dois periodos foram

praticamente equivalentes.

4.1.5. Radiancia da atmosfera

Os valores didrios médios de minimo ¢ maximo da radiancia da atmosfera
(considerando a emissividade atmosférica igual a 1) foram respectivamente
443,77W.m™ (24 de fevereiro) e 486,73 W.m™ (11 de abril). A média desse periodo
foi de 465,33 W.m™ que ¢ muito proximo da média entre os valores de minimo e
maximo que revelou os valores da radidncia da atmosfera compreendidos entre o

minimo e a média e entre a média e o0 maximo desse periodo foi equivalente (Figura
21).
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Figura 21 - Valores médios diarios da radidncia da atmosfera no periodo chuvoso
juntamente com a média do periodo

Quanto ao periodo seco, os valores de minimo e maximo da radiancia da
atmosfera ocorreram, assim como na temperatura do ar, nos dias 4 ¢ 81 (20 de
setembro) respectivamente, com valores médios diarios de 417,39W.m™ para o valor
minimo e 505,28W.m™ para o valor de maximo. Esse periodo apresentou o valor

minimo de radidncia menor que o minimo do periodo chuvoso € o maximo maior que



38

o maximo daquele periodo o que subentendeu uma maior variagdo da radiancia no
periodo seco do que no periodo chuvoso. A radidncia média do periodo seco foi de
464,66W.m™ o que representou menos de 1% a mais do que a média entre os valores
de maximo e de minimo, resultando em uma distribui¢do equivalente entre os valores
de minimo e a média do periodo e os valores compreendidos entre a média do

periodo e o valor maximo.
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Figura 22 - Valores médios diarios da radidncia da atmosfera no periodo seco
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Conforme Figura 23, a radiancia da atmosfera no periodo chuvoso e seco, os
valores obtidos em ambos o periodos sdo semelhantes, apesar de no periodo seco
apresentar maior variacao do que no periodo chuvoso, o comportamento da radiancia
teve o mesmo padrdo nos dois periodos estudados. Ressalta-se que essa radidncia
considerou a atmosfera comportando-se como um “Corpo Negro” (emissividade

igual a 1).

4.1.6. Umidade Relativa

A umidade relativa (UR) indica o conteudo de vapor d’agua existente na
atmosfera, ou seja, o quanto o ar estd umido ou o percentual de vapor d’agua contida
na atmosfera em relagio ao total necessario para que haja a saturagio. E um
indicativo de como se comporta a atmosfera com relagdo a absor¢do energia de ondas
longas, visto que o vapor d’agua absorve significativamente as radiacdes dessa faixa

do espectro eletromagnético.

Os valores médios diarios da umidade relativa no periodo chuvoso oscilaram

entre 69,49% no 36° dia (5 de fevereiro) a 91,833% no 77° dia (17 de margo) com
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uma média no periodo de 81,70% que ¢ relativamente alta, mas estd de acordo com
Biudes (2008), visto que a freqiiéncia de chuvas faz com que aumente o conteudo de

agua na atmosfera da regido.
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Figura 24 - Valores médios diarios da umidade relativa do ar no periodo chuvoso
juntamente com a média do periodo

A Figura 24 mostra o comportamento da UR no periodo chuvoso, nota-se que
os valores médios didrios sdo relativamente altos com a grande maioria dos dias
ultrapassando os 70% e chegando acima dos 90% de contetido de vapor d’4gua na

atmosfera.

J& no periodo seco, os valores médios diarios da UR oscilaram entre 33,47%
no 76° dia (4 de setembro) a 88,99% no 1° dia (3 de junho) desse periodo, assumindo
uma média de 57,52% (Figura 25). A escassez de chuva nesse periodo fez com que
diminuisse o conteudo de agua na atmosfera se comparada com o periodo chuvoso,
isso revela que com a diminuicdo de agua no solo e o processo de secagem do
Pantanal ap6s o periodo inundado, provocou a diminui¢do na evapotranspiracao local
que levou na diminui¢do da UR nesse periodo e aumento do fluxo de calor sensivel

que ¢ justificado pelo aumento da temperatura do ar no periodo seco. Esse aumento
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da umidade relativa no periodo chuvoso também foi verificado por Bitides (2008) na

mesma area de estudo.
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Conforme a Figura 26 mostra, a UR no periodo chuvoso apresentou menores
variagdes, onde praticamente todos os valores médios diarios foram maiores do que
os do periodo seco, mostrando que a agua ¢ um agente regulador da atmosfera

pantaneira.

4.2. EMISSIVIDADE ATMOSFERICA

4.2.1 Emissividade atmosférica no periodo chuvoso

Os valores diarios médios da emissividade atmosférica no periodo chuvoso
calculados através da equagdo do balango de radiagao (Equagdo 11) apresentaram
variagdes entre 0,7599 no dia 3 de janeiro e 0,9960 no 57° no dia 26 de fevereiro,
com média no periodo de 0,9150. Conforme as estimativas da equagdo de Brutsaert,
os valores da emissividade atmosférica oscilaram entre 0,8556 no 6° dia do més de
abril e 0,8973 no dia 25 de marco com média no periodo de 0,8823. Isso mostra que
utilizando apenas duas variaveis ambientais, neste caso, temperatura do ar ¢ umidade
relativa, os valores estimados apresentam menor variagao que os valores calculados
pela equagdo 11. Estes por sua vez, consideram mais varidveis ambientais: saldo de
radiagdo, radiacdo global, albedo, temperatura do ar e temperatura do solo, que por
sua vez estdo sujeitos a influéncias de outras varidveis, ocasionando um
comportamento com maiores variacdes do que os valores estimados pela equagdo de
Brutsaert. Observando a média do periodo notou-se que houve uma sub-estimativa
média de aproximadamente 3,57% dos valores calculados, o que representou em
média uma aproximacdo significativa entre os valores estimados pela equagdo de
Brutsaert e os valores calculados pela equagdo do balanco de radiagdo. Observa-se
pela Figura 27 a distribuicdo dos valores diarios médios estimados e calculados da

emissividade atmosférica.
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No grafico representado pela Figura 27, nota-se uma maior variacdo nos
valores da equagdo 11 do que nos valores da equacdo 10, isso se deve a dependéncia
de mais variaveis por parte da equagdo utilizada para calcular a emissividade
atmosférica do que a equacdo utilizada para estima-la. Pode-se notar também que a
maioria dos valores calculados da emissividade atmosférica estiveram entre 0,9 ¢ 1 o
que revela uma emissividade significativa nesse periodo, ou seja, o comportamento
da atmosfera do Pantanal no periodo chuvoso se aproximou do comportamento de
um “Corpo Negro” (emissividade igual a 1) na maioria dos dias estudados.
Provavelmente, devido a quantidade significativa do contetido de agua na atmosfera
pantaneira, o vapor d’agua ¢ um dos componentes atmosféricos que mais absorve
radiacdo infravermelha, principalmente as emitidas pela superficie terrestre, onde
para a emissividade de um corpo, a maior absor¢cdo de energia pela atmosfera
ocasionou maior emissdo por ela e por isso a ocorréncia de valores de emissividade

consideravelmente altos nesse periodo.

Outro fator importante a ser considerado ainda sobre a emissividade
atmosférica pantaneira ¢ que como os valores médios diarios oscilaram entre 0,7599

a 0,9960, o que indica que a atmosfera do Pantanal utiliza em média diéria cerca de



44

0,0040 a 0,2401 da energia absorvida para a manutencdo de seus processos
micrometeoroldgicos, ou seja, de toda energia por ela absorvida uma parcela entre
0,40% a 24,01% permanece na atmosfera mantendo seus processos. Na média do

periodo essa parcela retida pela atmosfera foi de aproximadamente 8,50%.

4.2.2 - Emissividade atmosférica no periodo seco

No periodo seco os valores médios diarios da emissividade atmosférica
calculados através da equagdo do balango de radiacdo (equacdo 11) variaram de
0,7094 (1 de julho e 3 de setembro) a 0,9398 (20 de junho) e a média desse periodo
foi de 0,7795. Os valores estimados pela equacao de Brutsaert oscilaram entre 0,7595
(23 de setembro) a 0,9177 (3 de junho) com uma média estimada de 0,8231 para o
periodo. A variacdo entre os valores calculados pela equagdo do balango de radiacao
esteve numericamente muito proximo da variagdo do periodo chuvoso, mesmo que
em média apresente reducdo de aproximadamente 14,81% da emissividade calculada
no periodo seco. A variagdo dos valores calculados nos dois periodos foi

praticamente a mesma, o que revelou um padrdo semelhante nos dois periodos.

Quanto aos valores didrios médios estimados pela equagdo de Brutsaert foram
em média 5,60% maiores do que os valores obtidos pela equagdo do balanco de
radiagdo, que revelou uma aproximagdo média significativa entre os valores
estimados e os calculados, porém, superestimando os valores se comparados com
aqueles obtidos pela equacdo 11, diferente do que ocorreu no periodo chuvoso onde
houve sub-estimativa dos valores. A Figura 28 mostra a distribuicdo dos valores

diarios médios estimados e calculados da emissividade atmosférica no periodo seco.
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Nota-se na Figura 28 as variacdes da emissividade atmosférica no periodo
seco, dentre os fatores que puderam ser observados é que os valores estimados pela
equagao 10 seguiram o mesmo padrao dos valores obtidos com a equagao 10, o que
permite inferir que as estimativas realizadas pela equacdo de Brutsaert conferem uma
reproducdo aproximada dos valores calculados. Esse fato torna-se importante por ser
a equacgao utilizada para estimar os valores da emissividade atmosférica dependente
de apenas duas variaveis micrometeorologicas (Temperatura ¢ Umidade Relativa) e,

portanto, com maior aplicabilidade para o local estudado.

4.2.3. Variagdes sazonais da emissividade atmosférica
A tabela 1 mostra as variacdes da emissividade atmosférica obtida pela

equacdo do balango de radiacdo e pela equagdo de brutsaert nos dois periodos.
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Tabela 1 - Valores minimos, maximos e médios da emissividade atmosférica
calculada e estimada nos periodos chuvoso e seco

Periodo chuvoso Periodo seco

minimo maximo média minimo maximo média
Valores obtidos pela

equacdo 11 0,7599 0,996 0,915 0,7094 0,9398 0,7795
Valores obtidos pela
equacgdo 10 0,8556 0,8973 0,8823 0,7595 0,9177 0,8231

A emissividade atmosférica média calculada no periodo chuvoso foi cerca de
17,40% maior do que no periodo seco ¢ a média estimada também foi maior
(11,16%) no periodo chuvoso, provavelmente devido a maior ocorréncia de chuva no
periodo de maior emissividade, o que gerou aumento no contetido de dgua no ar
(UR) aumentando o “poder” de absor¢@o e consequentemente a o “poder” de emissao
da atmosfera. A Figura 29 mostra o comportamento dos valores calculados da

emissividade atmosférica nos dois periodos.

—&— Periodo chuvoso
-0+ Periodo seco

Emissividade atmosférica
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Figura 29 - Valores médios diarios calculados da emissividade atmosférica nos
periodos chuvoso e seco
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A emissividade atmosférica no periodo chuvoso foi superior ao periodo seco
em praticamente todos os dias observados, o menor conteudo de 4gua na atmosfera
no periodo seco fez com que houvessem variagdes mais abruptas nesse periodo do

que no periodo chuvoso em que o contetido de 4gua na atmosfera foi maior.

Outro fator importante que se percebe ¢ que as variagdes abruptas da
emissividade atmosférica no periodo seco também ocorreram em varidveis como a
temperatura do ar e a umidade relativa, o que indica que essas duas varidveis
(temperatura ¢ umidade relativa) influenciam consideravelmente a emissividade

atmosférica da regido pantaneira.

4.2.4. Radiancia atmosférica utilizando os valores da emissividade

A tabela 2 mostra os valores calculados da radiancia atmosférica
considerando a emissividade igual a 1 utilizando-se os valores da emissividade
encontrados neste estudo no periodo chuvoso e seco.

Tabela 2 - Valores minimo, maximo e médio da radidncia atmosférica considerando
a emissividade igual a 1 e calculada utilizando os valores da emissividade
encontrados neste estudo nos periodos chuvoso e seco

Periodo chuvoso Periodo seco

minimo maximo média minimo maximo
Emissao da atmosfera
considerando a emissividade
l(W.m'z) 443,77 486,73 465,33 417,39 505,28

Emissao da atmosfera
considerando a emissividade
calculada por BR(W.m’z) 357,32 468,75 425,69 319,21 415,5

média

464,66

361,39

Os valores encontrados para a radiancia atmosférica utilizando os valores da
emissividade atmosférica obtidos pela equagio 11 oscilaram entre 357,32W.m> (3 de
janeiro) e 468,75W.m™? (27 de marco) para o periodo chuvoso, apresentando uma
média de 425,69W.m? para esse periodo e entre 319,21W.m? (1 de julho) e
415,50W.m™ (14 de setembro) com média de 361,39W.m™ no periodo seco. Esses
valores apresentam diferencas consideraveis de até 30% na estimativa da emissao da

atmosfera, se comparados com os valores da radidncia ao considerar a emissividade
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atmosférica igual a 1, portanto, esse resultado mostrou que para o local estudado, o
uso do valor da emissividade igual a 1 confere erros significativos no balango de
ondas longas. As Figuras 30 e 31 mostram a radiancia considerando a emissividade
igual a 1 e considerando a emissividade encontrada neste estudo para os dois

periodos considerados.

Radiancia atmosférica no periodo chuvoso(W.m™)
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Figura 30 - Valores médios diarios da radiancia atmosférica considerando os valores
de emissividade encontrados neste estudo no periodo chuvoso
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Figura 31 - Valores médios diarios da radiancia atmosférica considerando os valores
de emissividade encontrados neste estudo no periodo seco

Observando as Figuras 30 e 31 nota-se a diferenga significativa entre os
valores da radiincia atmosférica ao se adotar a emissividade atmosférica igual a 1, o
que indica que para o Pantanal deve ser utilizado os valores da emissividade
atmosférica encontrados para o local, caso contrario, ocorrera erros significativos no
calculo da radiacao de onda longa proveniente da atmosfera.

4.2.5. Analise estatistica do modelo

Para o periodo chuvoso o Desvio Médio Absoluto foi de -0,033 o que
representou a sub-estimativa média do método, o Desvio Médio Quadratico foi de
0,057 e o Coeficiente de determinagao foi de 0,996 para esse periodo.

Para o periodo seco o valor do Desvio Médio Absoluto foi de 0,044 o que
indicou a super-estimativa do método para esse periodo, o Desvio Médio Quadratico
foi de 0,067 e o Coeficiente de determinagao foi de 0,994

Os baixos valores do DMA e de DMQ representam que as variagdes entre
valores obtidos pela equagio 10 e equagdo 11 foram baixas e os valores altos do R*
para os dois periodos representa que no periodo chuvoso o modelo de Brutsaert
aproximou em 99,60% dos valores obtidos pela equagdo do balanco de radiagdo e no
periodo seco, essa aproximagdo foi de 99,4% indicando relagdo satisfatoria entre o
modelo de Brutsaert e o balango de radiagcdo mostrando que o método utilizado se
aproximou do modelo hipotético na estimativa da emissividade atmosférica no
Pantanal de Mato-Grosso.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Os valores da emissividade atmosférica estimada pela equacdo de Brutsaert
aproximaram significativamente dos valores obtidos através da equacdo do balango
de radia¢do, mostrando assim que a equagao de Brutsaert ¢ aplicavel ao Pantanal. A
aplicacao desse método para outras localidades fica condicionada a analise prévia de
sua validade para outros locais de estudos.

Houve variacdo sazonal da emissividade atmosférica na regido pantaneira,
sendo aproximadamente 17,40% (considerando os valores calculados) maior no
periodo chuvoso, o que indica que nesse periodo a atmosfera do Pantanal “devolve”
mais energia para o meio do que na estacdo seca e consequentemente retém menos
energia do total absorvida em relacao a outro periodo.

Tanto a emissividade quanto a radiancia atmosférica pode ser estimada
utilizando somente os dados de temperatura e umidade relativa, sendo essas duas
ultimas variaveis mais facilmente medidas.

Foi possivel inferir que a radiancia da atmosfera, considerando a emissividade
igual a 1 confere erros significativos no céalculo permitindo inferir que devem ser
usados os valores da emissividade atmosfera encontrados neste trabalho a fim de
minimizar os erros nas estimativas da radiacio de onda longa proveniente da
atmosfera da regido.
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Perspectivas Futuras

O aprofundamento do estudo da equacao de Brutsaert para a estimativa da emissao
da atmosfera, bem como, a aplicagdes de outros métodos de estimativa da
emissividade atmosférica.

Modelagem da emissividade atmosférica.

Estudo das limita¢des da Lei de Stefan-Boltzmann no estudo de sistemas abertos.

Trabalhos submetidos

CURADQO, L.F.A., RODRIGUES, T.R., BIUDES, M.S., DE PAULO, 1.J.C., NOGUEIRA, J.S.
Estimativa sazonal da emissividade atmosférica no Pantanal Mato-Grossense através da
equacdo de Brutsaert. Ciéncia e Natura, 2010. (Em avalia¢do)
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