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RODRIGUES, T.R. Variabilidade interanual da sazonalidade de fluxos de energia e
matéria em area de Cerrado na Baixada Cuiabana. 2011. 85p. Dissertacdo (Mestrado
em Fisica Ambiental), Instituto de Fisica, Universidade Federal de Mato Grosso, Cuiaba,
2011.

RESUMO

O Cerrado da Baixada Cuiabana tem um historico de crescente alteragdo no uso
da terra devido a atividade antropica, quer seja pelo crescimento das cidades inseridas
nesse ambiente, quer seja pelo aumento das areas destinadas a agricultura, ocasionando
mudancas na paisagem e no padrdo arboéreo da regido. O objetivo deste estudo foi avaliar
as variagOes sazonais e interanuais das particdes dos fluxos de energia estimados pelo
método da razdo de Bowen em area de pastagem degradada de Brachiaria humidicola
cultivada em area de Cerrado stricto sensu na Baixada Cuiabana considerando periodos
seco e chuvoso. A grande contribuicdo em forma de calor sensivel ndo foi apenas em
periodos de seca, mas notou-se que em periodos de chuva sua contribuicdo também se
manteve alta, confirmando estudos de que a diminuicdo da area de vegetacdo densa
contribui para o aumento dos fluxos de calor sensivel. A diferenca do fluxo de calor
sensivel verificada para os periodos de seca nos anos consecutivos pode ser atribuida a
reducdo da precipitagdo no ano de 2010 em relacdo ao de 2011, diferenca essa nédo
verificada nos periodos chuvosos.

Palavras chave: Balanco de energia, razdo de Bowen, calor latente, calor sensivel.
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RODRIGUES, T.R. Interannual variability of seasonal flux of energy and matter in
the Savanna area at Baixada Cuiabana. 2011. 85p. Dissertation (Master’s in
Environmental Physics). Institute of Physics. Federal University of Mato Grosso.
Cuiaba, 2011.

ABSTRACT

The Savanna of Baixada Cuiabana has a history of increasing change in land use
due to human activity, either by the growth of cities included in this place, either by
increasing the areas for agriculture, causing changes in the landscape and tree patterns in
the region. The aim of this study was to evaluate the seasonal and interannual variations
of the partitions of energy flux estimated by the Bowen ratio in areas of degraded
pasture of Brachiaria humidicola cultivated in the strict sense Savanna area in the
Baixada Cuiabana considering rainy and dry seasons. The high contribution in sensible
heat form was not only in dry season, but it was noted that during wet seasons its
contribution also remained high, confirming studies that the decrease in area of dense
vegetation contributes to increased sensible heat flux. The difference of the sensible heat
flux observed for dry seasons in consecutive years can be attributed to reduced
precipitation in 2010 compared to 2011, this difference is not observed in the rainy
seasons.

Keywords: Energy balance, Bowen ratio, latent heat, sensible heat.



1.INTRODUCAO

As caracteristicas da atmosfera terrestre fazem dela uma espécie de filtro para a
radiagdo proveniente do Sol, deixando passar apenas as ondas curtas e bloqueando a
saida para o espaco da radiacdo infravermelha, ondas longas. Os principais elementos
responsaveis pela ocorréncia desse fenbmeno que sédo vapor de 4gua, metano, didxido de
carbono, ozo6nio, dioxido de nitrogénio, ddo origem ao fenémeno natural conhecido
como efeito estufa. Esse € um processo de vital importancia aos seres vivos, pois sem 0
qual a temperatura média da Terra seria impropria para a vida do modo como a
conhecemos.

Em virtude da ascensdo industrial a partir do século XVIII, aumentou-se
consideravelmente o uso de combustiveis fosseis, como o carvdo mineral e os derivados
de petroleo. O IPCC divulgou que no século XX houve um aumento na temperatura
média global no qual os cientistas ainda ndo sabem ao certo se esse incremento foi de
ordem natural, devido a acdo antrdpica ou um conjunto de ambas.

Dentro deste cenario o Brasil ocupa um lugar de destaque por possuir a maior
reserva de dgua doce do mundo, a maior biodiversidade de flora e fauna somando um
terco de todas as florestas tropicais ainda existentes, concentrando aproximadamente
10% das espécies vegetais conhecidas que se deve dentre outros fatores a extensdo

territorial e aos diversos climas e biomas do pais.



O Brasil com sua extensdo territorial de 8.511.965 km? é o maior pais da
Ameérica do Sul, abrigando em seu territério seis biomas diferentes. O maior deles € a
Floresta Amazobnica ocupando uma area de aproximadamente 4.196.943 Km?
correspondendo a 49,29% do territério nacional, constituida principalmente por uma
floresta tropical. O Cerrado ocupa 23,92% do territério e é formado basicamente pelas
formagdes savanicas. A Mata Atlantica é constituida principalmente por mata ao longo
da costa litordnea que vai do Rio Grande do Norte ao Rio Grande do Sul e ocupa
13,04% do territorio. A Caatinga ocupa 9,92% do territério sendo constituida
basicamente por savana estépica. No sul do Brasil encontram-se os Pampas, formado por
vegetacdo campestre, ocupando uma area de 2,07% do pais. O sexto bioma brasileiro é o
Pantanal, maior planicie alagada, localizada entre os estados de Mato Grosso e Mato
Grosso do Sul, influenciada por rios que drenam a bacia do Alto Paraguai, e sua
extensdo corresponde a 1,76% do territorio nacional.

O Estado de Mato Grosso possui 903.357 km? , localizado na regido centro-oeste
do Brasil, e abriga em seu territorio trés biomas, sendo que aproximadamente 54% sao
ocupados pela Floresta Amazonica, 39% ocupado pelo Cerrado e 7% pelo complexo do
Pantanal, seguindo a distribuicdo no eixo espacial sul-norte o complexo do Pantanal no
sul, as formagOes savanicas na regido centro-sul, uma variedade de ambientes de
transicdo ecoldgica na regido central e finalmente as formacdes Amazénicas no norte do
estado.

Nas ultimas décadas o estado de Mato Grosso assumiu papel de destaque no
cenario nacional, ora por apresentar elevados indices de crescimento econémico, ora por
ser apontado como o responsavel por uma das maiores taxas de erradicacdo da cobertura
vegetal natural pela transformacéo das regides florestadas em campos de plantacdo para
0 agronegocio, sobretudo no Cerrado e na floresta Amazonica, e no avanco desenfreado
da pecuaria que transforma a cobertura vegetal natural em pastagem para o gado.

A Baixada Cuiabana, com extensdo territorial de 85.369,7 km?, compreende 14
municipios de Mato Grosso: Acorizal, Bardo de Melgaco, Campo Verde, Chapada dos

Guimardes, Cuiab4d, Jangada, Nobres, Nossa Senhora do Livramento, Nova



Brasilandia, Planalto da Serra, Poconé, Rosario Oeste, Santo Ant6nio de Leverger, e
Varzea Grande.

O Cerrado da Baixada Cuiabana tem um historico de crescente alteracdo no uso
da terra devido a atividade antrdpica, quer seja pelo crescimento das cidades inseridas
nesse ambiente, quer seja pelo aumento das areas destinadas a agricultura, ocasionando
mudancas na paisagem e no padréo arboreo da regido.

Os estudos de balanco de energia mostram a energia disponivel ao meio, apos
todas as trocas radiantes entre a superficie e a atmosfera, sendo esse saldo utilizado para
todos os processos ecofisioldgicos da comunidade vegetal, mostrando o quanto dessa
energia utilizou-se para evaporacao da agua, para 0 aquecimento do solo e para o
aquecimento do ar. Para o fechamento do balanco de energia em 100% ainda aparecem
alguns processos que numericamente ndo representam muito no total de energia
disponivel, mas que sdo muito importantes como o processo fotossintético, a energia que
fica retida no dossel e no intra-dossel, e ainda a energia que fica retida na dgua em
épocas de cheia.

As atividades humanas, principalmente aquelas baseadas na exploracdo dos
recursos naturais disponiveis, promovem alteracfes significativas na paisagem e nos
mais variados ecossistemas do planeta. A alteracdo no uso da terra muda a particdo de
energia, de maneira que a caracterizacdo das magnitudes das densidades de fluxos de
calor latente, calor sensivel e calor no solo permitem avaliar os efeitos causados por tal
alteracdo no ambiente.

O Cerrado da Baixada Cuiabana possui solos com caracteristicas muito
peculiares, especificas desse local, de maneira que os estudos micrometeoroldgicos que
se realiza em éareas de cerrado que ndo sofreram interferéncias ndo sao representativos

do que de fato ocorre na Baixada Cuiabana.



1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral da pesquisa foi avaliar o padrdo sazonal e as variacGes
interanuais das densidades de fluxo de energia e matéria em &rea de pastagem degradada

de Brachiaria humidicola cultivada em Cerrado stricto sensu na Baixada Cuiabana.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

(a) Estimar as densidades de fluxo de calor latente, de calor sensivel e medir a densidade
de fluxo de calor no solo em area de pastagem na Baixada Cuiabana por um periodo de

dois anos consecutivos;

(b) Identificar os padrdes sazonais dos fluxos de energia e matéria tomando-se como

base de classificacdo dos periodos seco e chuvoso;

(c) Avaliar a magnitude das diferencas sazonais;

(d) Identificar a variabilidade interanual das densidades dos fluxos de energia e matéria.

1.3 HIPOTESE

Como a regido é fortemente influenciada sazonalmente pelo regime de chuvas,
espera-se que os componentes do balanco de energia particionem de maneira diferente
entre os periodos secos e chuvosos.

A ideia de que o regime de chuvas também é variavel entre anos consecutivos e
que o local perde umidade facilmente, pode ocasionar mudancas interanuais

significativas nas particdes de energia.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1CARACTERISTICAS DA BAIXADA CUIABANA

O municipio de Cuiaba possui uma &rea de 3.224,68 km?, sendo a &rea urbana
compreendida em 251,94 km?2 e a area rural em 2.972,74 km2. A cidade limita-se ao
norte, pelos municipios de Acorizal, Rosario Oeste e Chapada dos Guimardes, ao leste
com Chapada dos Guimardes, ao sul com Santo Antbnio de Leverger e a oeste com
Varzea Grande e Acorizal (MAITELLI, 1994). Situado entre os paralelos 15°10°, 15°50°
de latitude sul e os meridianos de 50°50°, 50°10° a oeste de Greenwich com altitude
média de 150 m em relacdo ao nivel do mar, o municipio esta contido na Zona
Intertropical, préximo ao Equador, sendo esta a justificativa para as pequenas diferencas
existentes entre as estacOes e a ocorréncia de altas temperaturas durante boa parte do
ano.

De acordo com a classificacdo climatica de Koppen, a Baixada Cuiabana (Figura
1) € caracterizada pelo clima tropical semi-Umido (Aw), com quatro a cinco meses Secos
e duas estagOes bem definidas, uma seca: outono-inverno e uma chuvosa: primavera-

verao.

Por localizar-se na porcdo centro-sul do estado de Mato Grosso a atuacéo
predominante durante a estacdo seca € do sistema de circulacdo estavel do Anticiclone
do Atlantico Sul e também pelo sistema de correntes perturbadas de Sul e Sudoeste do
Anticiclone Polar, responsavel pelo fenomeno de “friagem” na regido (MAITELLI,

1994).
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Figura 1. Localizag8o da Baixada Cuiabana.

Na estacdo chuvosa atuam o sistema de correntes perturbadas de Oeste e
Noroeste (linhas de instabilidades das Frentes Intertropicais) causando chuvas e
temperaturas elevadas. Outro fator importante é a influéncia da continentalidade em
Cuiabd, que causa elevada amplitudes térmica mensal, sobretudo nos meses de seca,
sendo registradas amplitudes de até 15°C nos meses de julho e agosto segundo o0s

estudos feitos por Maitelli (1994) com uma série de dados entre 1970 e 1992.

2.1.1 Historico de urbanizacao

O territério de Mato Grosso pertencia aos espanhdis de acordo com o Tratado de
Tordesilhas, porém a fronteira foi empurrada para oeste pelos bandeirantes paulistas. Em
1718, a expedicéo liderada por Pascoal Moreira Cabral, em busca de indigenas que havia

na regido, encontrou o ouro de aluvido nas proximidades do rio Coxipd. Assim, 0



garimpo deu sustentagdo ao primeiro povoado do estado chamado de Arraial da
Forquilha, atualmente conhecido como distrito do Coxipé do Ouro.

Em 8 de abril de 1719, Pascoal Moreira Cabral assinou a Ata de Fundacgéo de
Cuiab4, enviando Antdnio Nunes Maciel a S&o Paulo para notificar o fato ao governador
da capitania, 0 que ocasionou intensa migracdo para a regido. Em 1722, Miguel Sutil,
dono de terras proximas ao rio Cuiaba, encontrou a beira do corrego da Prainha um local
com grande concentracdo de ouro de aluvido (Figura 2). A esse local foi dado o nome de
Lavras do Sutil, que pela grande quantidade de ouro causou o esvaziamento do Arraial
da Forquilha e chamando a atencdo de garimpeiros de outras regides, inclusive da
Capitania de Séo Paulo.

Figura 2. Fotos da antiga Cuiaba.

Em 1° de janeiro de 1727, Cuiaba foi elevada a categoria de vila, com o0 nome de
Vila Real do Senhor Bom Jesus de Cuiaba, instalando-se a Camara e o pelourinho.
Mostrando-se a producdo aurifera menos rentavel do que parecera, parte da populagéo
comecou a abandonar Cuiaba, alguns, a procura de novas minas, seguiram para Goias,
outros voltaram para Capitania de Sao Paulo.

Em 1870, com o fim da Guerra do Paraguai, houve um novo impulso no
desenvolvimento de Cuiab4, tornando-se um polo regional, centralizando o comércio de
produtos mato-grossenses e produtos provenientes da Europa. Neste periodo, as usinas
de agUcar tornaram-se importantes economicamente e politicamente para o Estado.

Apo6s um periodo de marasmo econémico, a situacdo modificou-se com a

instauracdo do Estado Novo, quando o governo de Getulio Vargas lancou a politica de



integracdo nacional, por meio do programa da Marcha para o Oeste. Buscava-se
interiorizar as relacOes capitalistas e expandir o capital internamente acumulado,
objetivo a que se chegou a um curto prazo, no Estado e, em especial, em Cuiab4,
manifestamente pela ocupacdo de “espacos vazios”, pelo processo de urbanizagdo da
cidade e pela valorizacdo do solo urbano. Nas primicias de sua modernidade, Cuiaba
ganhou a primeira avenida e, nela, prédios destinados a administracdo publica, as

agéncias bancarias, a hotelaria e ao lazer.

2.1.2 Atividades econdmicas e seus impactos

Enguanto o norte de Mato Grosso expandia a pecuaria como sua principal
atividade econémica mas sofria ainda as dificuldades da falta de transporte por via
rodovidria, o sul ja tinha essas melhorias e incrementava o comércio, facilitado pela
relativa proximidade dos grandes centros consumidores. E se o0 crescimento econémico
do sul trazia beneficios para Cuiabd, centro politico e administrativo do Estado, o
crescimento demogréafico trazia também o desequilibrio numérico, evidente sobretudo a
partir de 1945.

A idéia separatista, que motivou grandes disputas, crises politicas e entreveros
armados por mais de um século e meio, acaba concretizada por decreto do governo
militar de Ernesto Geisel em 1977, criando o Estado de Mato Grosso do Sul, separado
entdo definitivamente de Cuiabé.

Superadas as interminaveis disputas politicas e econdmicas com o sul, 0 norte
pdde entdo concentrar seus esforcos administrativos, politicos e empresariais para a
defesa de seus proprios interesses, tanto a nivel local quanto junto ao governo federal.

Um acertado e oportuno programa de incentivo a colonizacdo, aliado a
descoberta do cerrado como campo propicio a producdo mecanizada de soja, criagdo de
gado e outros grédos de exportagdo (Figura 3), atraiu grandes contingentes de produtores
do Parand, Rio Grande do Sul e Mato Grosso do Sul, que abriram lavouras e fundaram

muitas cidades que cresceram e se desenvolveram, tornando o Estado de Mato Grosso o



celeiro do Brasil e mudando radicalmente em menos de vinte anos o perfil demogréfico

e econdbmico.

Figura 3. Mato Grosso torna-se um dos maiores produtores de grdo e exportador de carne.

Cuiabé tornou-se trepidante com a grande movimentacdo de pessoas, recursos e
projetos. Novos arranha-céus, vias expressas, shopping centers e complexos industriais
concretizaram da noite para o dia 0 sonho de uma metrépole futurista em pleno centro
do continente. A ligacdo rodoviaria por asfalto tanto para o sul, quanto para o norte e
para o leste do Estado, a chegada do trem através da Ferronorte, a evolucdo tecnoldgica
no ramo das comunicacgdes e da informatica, quebraram definitivamente o passado de
isolamento geografico e cultural, ligando em tempo real Cuiaba e outras cidades do
estado com o resto do mundo. O desenvolvimento dos sistemas de ensino e pesquisa, 0
aprimoramento da agropecuéria, o incremento do comércio, da indUstria e dos setores de
prestacdo de servicos geraram novos empregos, novas empresas e aumento de
arrecadacao.

Mato Grosso entra no século XXI como o Estado brasileiro com melhor
desempenho no aumento de arrecadacio de ICMS. E uma das regibes com maior
crescimento populacional, com indice médio de 4% ao ano nos Ultimos vinte anos e foi
eleita pela FIFA umas das sub-sedes que receberedo os jogos da copa do mundo de
2014. A avalanche de novos moradores vindos de todas as regides do pais, fazem de

Cuiaba (Figura 4) ndo uma metrépole privada de seus tragos culturais originais, mas,
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pelo contrario, estes sdo cada vez mais cultuados, valorizados e geralmente adotados

pelos novos moradores.

Figura 4. Vistas Panoramicas da Grande Cuiaba nos dias atuais.

Com toda industrializacdo e modernizagdo, o Estado de Mato Grosso, mas
principalmente a Baixada Cuiabana, sofreu uma modificacdo na sua estrutura vegetal,
em decorréncia da degradacdo do Cerrado, desencadeada pela urbanizacéao, plantacéo de

gréo e criacao de gado.
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2.2 RADIACAO

A radiacdo eletromagnética € a oscilagcdo conjunta do campo elétrico e do campo
magnético, ortogonais entre si e transversais a propagacdo da luz. Uma consideragdo
simplificada €, em um espaco cartesiano, assumir que a onda eletromagnética propaga-se
no eixo x devido a oscilacdo em y do campo elétrico e em z do campo magnético.

O comprimento de onda (1) e a frequéncia (v) da onda eletromagnética formam
uma constante ao serem multiplicadas, esta constante é a velocidade da luz no vacuo (c
= 3 10® m.s™). Entdo, com o aumento da frequéncia diminui o comprimento de onda,
como na Equacéo 1, e deste modo é possivel avaliar a radiacao eletromagnética por estas

duas grandezas.

Av=c (Equacéo 1)

Onde o comprimento de onda (1) é dado em metros (m), a frequéncia da onda é
dada Hertz (s™) e a velocidade da onda eletromagnética (c) em m.s™.

A radiacdo emitida por um corpo devido a sua temperatura, acima do zero
absoluto, é chamada radiacdo térmica. Todo corpo emite esse tipo de radiacdo para o
meio que o cerca, e dele absorve essa radiacdo que é proporcional a quarta poténcia de
sua temperatura absoluta de acordo com a Lei de Stephan-Boltzman (Equagéo 2). Se um
corpo esta inicialmente mais quente do que o meio, ele ira se esfriar, porque a sua taxa
de emissdo de energia excede a taxa de absorcdo, isto levando em conta apenas o

transporte de calor por radiacao.
R = eoT* (Equacdo 2)

A temperatura ambiente a maioria dos corpos é visivel ndo pela luz que emitem,
mas pela luz que refletem. Em temperaturas muito altas, no entanto, os corpos tém

luminosidade propria. Mas mesmo a temperatura da ordem de milhares de Kelvin, mais
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de 90% da radiacdo térmica emitida é invisivel, estando na regido do infravermelho do
espectro eletromagnético.

A forma detalhada do espectro da radiacdo térmica emitida por um corpo quente
depende de alguma forma da composicdo desse corpo. No entanto, a experiéncia mostra
que h& um tipo de corpo quente que emite espectro térmico de carater universal. Esses
corpos sdo chamados de corpos negros, isto é, corpos cuja superficie absorve toda a
radiacdo térmica incidente sobre eles. Consequentemente, por uma questdo de
conservacao de energia, 0 corpo negro é aquele que reemite toda a radiacdo que nele
incide.

O Sol é uma estrela que transforma a energia dos nucleos de hidrogénio em
energia térmica através da reacdo de fusdo nuclear. Essa energia percorre 0 espaco e
atinge o topo da atmosfera terrestre com uma densidade de fluxo de aproximadamente
1400 W.m?, sendo esse valor conhecido como constante solar (Jo). O espectro solar
pode ser divido em trés principais regides: o ultravioleta com comprimento de onda de
0,3 a 0,4 um; a radiagdo visivel de 0,4 (luz azul) a 0,7 um (luz vermelha); e o
infravermelho 0,7 até 3 um (MONTEITH, 1973).

A radiagdo solar ao atravessar a atmosfera terrestre sofre absorcdo, difuséo
seletiva e refletiva. A parcela da radiacdo que sofre qualquer dos dois Gltimos processos
citados acima é chamada de radiacdo difusa (R.). Ha ainda uma parcela que passa pela
atmosfera sem sofrer qualquer interacdo, a essa parcela se da 0 nome de radiacéo direta
(Rq). A soma dessas duas parcelas de ondas curtas se da 0 nome de radiacéo global (Rg)
que é medida diretamente através de um sensor eletrénico denominado Pirandmetro.

A radiacdo solar (ondas curtas) ao interagir com o solo e a atmosfera faz com que
esses se aquecam. Esse aquecimento de acordo com a Lei de Stephan-Boltzman fard
com que o solo e a atmosfera emitam radiacdo, sendo essa na faixa do infravermelho
distante (acima de 4000 nm). A essa radiagé@o se da o nome de radiacdo de ondas longas,
pelo fato de seu comprimento de onda ser maior que o comprimento de onda da radiagao

solar.
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2.3 BALANCO DE RADIACAO

O saldo de radiacdo do ambiente constitui-se em uma variavel fundamental na
modelagem de diversos processos naturais, como na estimativa do balanco de energia e
evapotranspiracdo (CUNHA et al., 1993). O saldo de radiagdo em termos fisicos é a
contabilidade entre a radiacdo que entrou no sistema e a radiacdo que saiu do sistema. O
saldo de radiacdo contabiliza, apds todas as trocas radiantes, a energia que ficou
disponivel ao sistema para a realizacdo de todos os processos ecofisioldgicos desta
comunidade vegetal.

O saldo de radiacdo pode ser medido diretamente por meio de equipamentos
como o saldo radidmetro, que funciona fazendo o balanco de radiacdo (Rn), que
matematicamente é a diferenca entre o balan¢o de ondas curtas (Boc) e o balango de
ondas longas (Bol) (Equagéo 3).

Rn = BOC — BOL (Equacao 3)

2.3.1 Balanco de ondas curtas (Boc)

A radiacdo de ondas curtas € aquela proveniente do Sol que atravessa a atmosfera
terrestre, tendo seu espectro entre 220 nm a 4000 nm. A essa radiacdo é dado o nome de
radiacédo global (Rg), tendo parte do seu fluxo difundido pela atmosfera, radiacéo difusa
ou do céu (Rc), e a outra parte do seu fluxo chegando diretamente a superficie, radiacdo
direta (Rd) e pode ser mediada diretamente por meio de um pirandmetro (Equacéo 4)

Rg = Rc+ Rd (Equacdo 4)
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Dé-se 0 nome de balan¢o de ondas curtas (Boc) a parte liquida da radiacéo
global, pois parte da radiacdo global é devolvida ao espaco por reflexdo. O coeficiente
de refletancia de ondas curtas da superficie € chamado de albedo (r). Esse coeficiente

mostra o quanto da radiacdo global (Rg) foi refletida (Rf) pela superficie (Equagéo 5).

Rf
r=—
Rg

(Equacéo 5)
Esse coeficiente vai de 0 (zero) a 1 (um), sendo que o valor zero indica que a
superficie ndo refletiu parcela alguma de toda a radiacdo incidente, e 1 (um) indica uma
superficie refletora perfeita.
Para o balanco de ondas curtas temos entdo a diferenga entre a radiagdo global
(Rg) e a parte refletida pela superficie (r.Rg) (Equacéo 6).

Boc = Rg — (r.Rg) (Equacéo 6)

O balanco de ondas curtas pode ser medido diretamente colocando um
Piranbmetro apontado para o céu para captar Rg e outro apontado para a superficie para
medir a radiacdo de onda curta que esta sendo refletida por esta.

Considerando-se a inexisténcia de observacOes de radiacdo solar em muitos
pontos da superficie da Terra e as dificuldades inerentes a sua obtencdo, muitos modelos
tém sido desenvolvidos visando a estimar a radiacdo solar global, difusa e direta. Entre
eles, citam-se os de Beyer et al. (1991) e Moriarty (1991). Esses modelos consideram
como base de computo de Rg e outras varidveis rotineiramente medidas em estacfes

meteoroldgicas.

2.3.2 Balanco de ondas longas (Bol)

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
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emitem radiagdo em comprimentos de onda e intensidade comparaveis aquelas da
suposta medida, o que interfere no resultado. Nao obstante, em muitas situacdes praticas
em Meteorologia, pode-se estimar a radiacdo de onda longa através de variaveis mais
facilmente medidas (BRUTSAERT, 1982), ou mesmo por diferenca, através da equacao
do balanco de radiacio (Equacdo 11) (MANZI et al.,1986; ANDRE et al., 1988;
VISWANADHAM et al., 1990; BASTABLE et al., 1993; FEITOSA, 1996).

O balanco de ondas longas (Bol) é a contabilidade entre a radiacdo de onda longa

emitida pela atmosfera (Ea), e a energia emitida pelo solo (Es) (Equacao 7).
Bol = Ea — Es (Equacéo 7)
As duas parcelas do Bol dependem do aquecimento da superficie, entdo segundo

a Lei de Stephan Boltzmann tem-se que a energia emitida pelo solo e pela atmosfera

depende da suas respectivas temperaturas (Equacao 8) e (Equacéo 9).

Ea = .*:()'Ta4 (Equacéo 8)
Es = O'Ts4 (Equacéo 9)
Bol = .*:(rTa4 - chs4 (Equacéo 10)

Onde Ta e Ts sdo respectivamente a temperatura do ar e da superficie, que na
area estudo seriam a temperatura do ar medida em um braco da torre e a temperatura
superficial do solo.

A emissividade (€) da parcela da superficie pode ser considerada bem préxima a
de um corpo negro (e= 1), sendo, portanto, dependente apenas da temperatura. A
radiacdo de onda longa emitida pela atmosfera (Ea) € uma componente mais dificil de
ser medida pelo fato da emissividade depender de varios fatores atmosféricos. Alguns

trabalhos estimam a radiacdo de onda longa atraves de equacdes empiricas (BRUNT,
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1932; SWINBANK, 1963; IDSO & JACKSON, 1969; BRUTSAERT, 1975;
SATTERLUND, 1979).

Em um estudo realizado no Cerrado do Estado de Mato-Grosso, no mesmo local
de estudo deste trabalho, Carrilho (2011) encontrou que o melhor método de estimativa
para a radiacdo de onda longa emitido pela atmosfera foi o de Satterlund (1979), pois
dentre os vinte e oito modelos testados, foi 0 que mostrou maior correlacdo com 0s
dados medidos. J& Villani et al. (2010), em estudos realizados em uma floresta de
Transicdo Amazonia Cerrado no norte do estado de Mato Grosso, encontrou que o
método de Swinbank (1963) e o de Idso & Jackson (1969) apresentaram maior
correlagéo para o local estudado.

Com a descri¢do algébrica do balanco de ondas curtas e longas, a energia

disponivel ao sistema (Rn) pode ser escrita conforme a Equacéo 11.

Rn = Rg — (r.Rg) + eoT,* — oT,* (Equacéo 11)

2.4 BALANCO DE ENERGIA

A energia disponivel ao meio, expressa 0 somatorio do balanco de radiacdo de
ondas curtas e ondas longas, ou seja, a radiacdo liquida disponivel ao sistema, que é
utilizada na evaporacdo em forma de calor latente (LE), no aquecimento do ar em forma
de calor sensivel (H), no aquecimento do solo (G), uma pequena parte para 0S processos
fotossintéticos (P) e aquela que se acumula no sistema(troncos, dossel e na lamina de
agua) (S). Assim, o balanco de energia de um sistema é uma fungdo desses quatro

processos (Equacao 12).
Rn=H+LE+G+P+S (Equacéo 12)

Em que Rn (MJ m? dia™) é o saldo de radiacéo, H (MJ m? dia™) é a densidade do fluxo

de calor sensivel, LE (MJ m? dia™) é a densidade de fluxo de calor latente, G (MJ m™
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dia™) é a densidade de fluxo de calor no solo, P (MJ m? dia™) é a energia responsavel
pela realizacéo da fotossintese e S (MJ m™ dia™!) a energia acumulada no sistema.

O sistema Solo-Planta-Atmosfera estd dinamicamente acoplado em um processo
fisico construido no transporte de energia térmica e massa de agua de uma superficie
vegetada. Este fendmeno explica, em alguma extens&o, a importancia do conhecimento a

cerca da microclimatologia de sistemas de cultivo e florestas (SA et al., 1988).

2.5 FLUXO DE ENERGIA

De acordo com a Segunda Lei da Termodinamica, todos 0s processos dinamicos
ecofisioldgicos ocorrem de forma que uma parte significativa da energia é perdida na
forma de calor.

Para um ecossistema, a principal fonte de energia é o Sol. Esta energia é em parte
utilizada para manutencdo das fungdes vitais dos seres vivos, mas a maior parte é
liberada novamente na forma de calor. O calor liberado pode ser sensivel, aquecendo o
meio, ou latente, mudando o estado fisico de substancias, principalmente o da agua.

Segundo Arruda et al. (2004) a floresta Amazonica e o Cerrado tém sido
considerados importantes ecossistemas devido a grande quantidade de troca de energia e
agua com a atmosfera. Devido a essas trocas essas florestas desempenham um
importante papel no controle do clima local.

A estimativa da densidade de fluxo de calor latente e sensivel de uma superficie é
essencial para estudos de modelagens atmosféricas, isto €, para previsdo de tempo,
clima, poluicdo do ar e ainda em estudos da interacdo Solo-Planta-Atmosfera
(BERKOWICZ & PRAHM, 1982). Com o conhecimento dos padrées dos fluxos de
energia e agua pode-se inferir informacdes a respeito da superficie e condicGes

atmosféricas intrinsecas do local.
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2.5.1 Densidade de fluxo de calor latente e sensivel

A medida ou estimativa da densidade de fluxo de calor latente (LE) mostra o
quanto uma comunidade vegetal utilizou da energia disponivel ao meio (Rn) para
transpiracdo das plantas e evaporagédo de agua do solo. No conjunto, a transpiracdo das
plantas e a evaporacdo de dgua do solo sdo chamadas de evapotranspiracdo. A densidade
de fluxo de calor sensivel mostra o quanto de Rn foi utilizado para o aquecimento do ar.

O fluxo de calor latente e sensivel podem ser obtidos por métodos
micrometeoroldgicos, diretos e indiretos (estimados), tendo esses Gltimos a vantagem de
ndo alterarem o ambiente. Para métodos de medidas diretas tém-se o sistema de variacdo
dos vortices turbulentos (eddy covariance), que leva em consideracdo a flutuacdo da
concentracdo de vapor de agua e da temperatura e a flutuacdo da velocidade do vento
para o célculo do fluxo de calor latente e sensivel respectivamente (BALDOCCHI et al.,
1988; PRIANTE FILHO et al., 2004). A vantagem da utilizacdo de medidas diretas é
que pequenas flutuacdes em intervalos de tempo muito baixos sdo captados, a
desvantagem esta no valor para aquisi¢do dos equipamentos.

O fluxo de calor latente e sensivel podem ser estimados através de métodos que
levam em consideracdo outras variaveis micrometeoroldgicas mais facilmente medidas,
como gradientes e fluxos de entidades medidas, como temperatura e pressdo de vapor de
agua do ar, como o método da razdo de Bowen (BOWEN, 1926).

Esses métodos baseiam-se em equacOes de conservacdo de estado, na qual o
tempo de mudanga de uma propriedade (temperatura e vapor d’agua) ¢ balanceado pela
média horizontal e a conveccdo vertical. Em outras palavras, assume-se que a
transferéncia de calor ocorre na posigéo vertical, ndo ocorrendo na posigdo horizontal,
chamada de adveccdo (BALDOCCHI et al., 1988).
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2.5.2 Densidade de fluxo de calor no solo

A energia solar que chega a superficie exerce grande influéncia no processo de
formacéo do solo e interfere na composicdo de suas propriedades fisicas, além de ser
responsavel pela translocagdo de fluidos no solo, governa reagdes fisicas, quimicas e
biologicas que ocorrem no seu perfil e também influencia as suas variagdes de
temperatura. As propriedades térmicas do solo sdo resultantes de um conjunto de fatores
nos quais se incluem a sua textura e composi¢do quimica; no entanto, as observacdes
regulares de sua temperatura em diferentes profundidades possibilitam identificar o seu
comportamento térmico e o conhecimento de importantes propriedades, tais como
difusividade e a condutividade térmica (DECICO & REICHARDT, 1976).

A temperatura do solo é um dos mais importantes fatores de crescimento de
plantas (KIRKHAM & POWERS, 1972). As sementes ndo germinam, até que a
temperatura do solo atinge um determinado valor critico e depois uma taxa de
crescimento normal também precisa de uma temperatura do solo determinada. A
principal causa da variacdo da temperatura na superficie do solo € alteracdo da
intensidade da radiacdo solar (VAN WIJK, 1966).

Os processos de transferéncia de calor no solo podem ocorrer por conducéo e
convecgdo, com ou sem transferéncia de calor latente. A conducdo ocorre pela
transferéncia de energia térmica de uma particula para outra e é geralmente 0 processo
mais importante de transferéncia de calor nos solos. Esse processo é governado pelas
propriedades térmicas do solo, que por sua vez sdo dependentes da umidade do solo. A
convecgdo ocorre pelos fluidos em movimento (fluxo de massa) e é geralmente o
processo mais importante de transferéncia de calor nos solos imidos (PREVEDELLO,
1996). Assim o fluxo de calor no solo é um parametro importante em modelos de
balanco energético, entre o ar e o solo, ndo s6 para os modelos de crescimento das
plantas, mas também para os modelos meteoroldgicos.

A medicdo precisa de fluxo de calor do solo é muitas vezes negligenciada em
estudos de balango energético por seu valor ser as vezes baixo, mas em areas muito

aridas o fluxo de calor no solo pode ser tdo alto quanto o fluxo de calor sensivel, e essa
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omissdo levara a grandes erros nos calculos do balango de energia (HEUSINKVELD et
al., 2004).

Segundo Incropera & De Witt (1996) a condutividade térmica representa a
propriedade que relaciona a taxa com que o fluxo de calor escoa através do material, em

funcdo da existéncia de um gradiente de temperatura.

2.6 METODO DA RAZAO DE BOWEN

Para se medir e identificar os efeitos que as atividades antropogénicas podem
provocar no tempo e clima da regido, através da determinacao dos fluxos energéticos de
uma dada superficie vegetada, existem métodos micrometeoroldgicos que quantificam
estes fluxos e permitem avaliar as transformacdes da energia radiante em calor latente e
sensivel, representando assim, a contabilidade destas interacdes (MEIRELLES et al.,
2003; FARIAS et al., 2004).

Dentre os métodos utilizados para obtencao dos valores das densidades de fluxo
de calor sensivel (H) e latente (LE) destacam-se o da correlacdo dos vértices turbulentos
(VON RANDOW et al., 2004; VOURLITIS et al., 2005; ZERI & SA, 2010), unico que
mede diretamente os fluxos, e o0 da razdo de Bowen, que produz estimativas a partir dos
gradientes verticais das propriedades atmosféricas (TODD et al., 2000; ANGELL et al.,
2001). Apesar da precisao do método de voértices turbulentos ele requer uma
instrumentacao de alta precisdo e alto custo, desse modo o método da razdo de Bowen é
comumente utilizado por requerer apenas gradientes de temperatura e presséo de vapor.
Em relagdo ao métodoaerodindmico, o da razdo de Bowen é consideravelmente mais
simples, por admitir rigorosamente a igualdade nos coeficientes de transporte turbulento
e ndo necessitar de um perfil de vento para a determinacdo da velocidade caracteristica
de escoamento do vento, porém exige as medidas de R, e densidade de fluxo de calor no
solo (G), as quais sdo relativamente mais simples de serem obtidas (PEREIRA et al.,
1997).

O método da razdo de Bowen é fundamentado pelo principio da conservacao de

energia, e representa a soma das interacdes dos diversos tipos de energia com a
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superficie, constituindo-se, basicamente, na utilizagdo do saldo de radiacéo (Equacéao 11)
para evapotranspiracdo (LE), para o aquecimento do ar (H) e para o aquecimento da
superficie (G).

O método é adequado quando o fluxo de calor sensivel e o fluxo de calor latente
apresentam um mesmo sinal, em geral quando a superficie estd mais Umida e quente que
0 ar, ou quando esta mais fria e seca que o ar. Quando a superficie esta mais imida e fria
que o ar, como ocorre para o efeito oasis, ou ainda mais seca e quente, como no caso da
penetracdo de uma brisa lacustre fria e Umida sobre uma margem quente e seca, a razdo
de Bowen pode torna-se negativa (KARAM & PEREIRA FILHO, 2006).

Com relagdao ao valor numérico da razdo de Bowen (), ele tende a se diferir
muito com condic¢des de mudancas significativas na umidade do solo. Em periodos onde
a umidade do solo é elevado, a razdo de Bowen tende a dar um valor proximo de 0
(zero), pois a maior parte da energia serd destinada a mudanca de estado fisico da agua,
ja que o calor latente de evaporagdo da &gua é significativamente superior ao seu calor
sensivel. Em contraposicdo, em periodos nos quais a umidade do solo e
consequentemente do ar for muito baixa, a razdo de Bowen tende a valores proximos de
1 (um), j& que grande parte de energia disponivel seré utilizada para o aquecimento do ar
(BETTS et al., 2007)

A guantificacdo de LE e H pelo método da razdo de Bowen foram utilizadas para
a determinacdo do balanco de energia em muitos trabalhos a respeito da dinamica
energética de florestas e para o manejo da disponibilidade de agua para determinadas
culturas pela evapotranspiracdo estimada pelo fluxo de calor latente (TANNER, 1960;
VILLA NOVA, 1973; ANDRE &VISWANADHA, 1986; FONTANA et al., 1991;
FRISINA & ESCOBEDO, 1999; ALVES & PEREIRA, 2000; HAYASHI et al., 2002,
PEZZOPANE et al., 2003; LIMA et al., 2005; SILVA et al., 2005; ARRUDA et al.,
2006; SOARES et al., 2007; VALENTINI et al., 2007; BIUDES et al., 2009; CHEN et
al., 2009; GIAMBELLUCA et al., 2009; OLIVEIRA et al., 2009; SAVAGE et al., 2009;
ANTUNES JUNIOR, 2010).
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3. MATERIAL E METODO

3.1 LOCAL DE ESTUDO

O sitio experimental onde se realizou as medidas esté situado na divisa da capital
Cuiaba com o municipio de Santo Antbnio de Leverger, mais precisamente na Fazenda
Miranda, estado de Mato Grosso - Brasil, de propriedade do Prof. Clovis Miranda,
situada a 15 km a sul de Cuiaba (15°43” Sul e 56°04’ Oeste), com altitude média de
157m em uma faixa de transicdo entre o Cerrado e o Pantanal, com vegetagdo

caracteristica de Cerrado (Figura 5).

Fotos: Thiago Rangel
Figura 5. Vegetacdo com caracteristicas de Cerrado, apés a derrubada da vegetacao natural que havia no local para o
plantio de pastagem.
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A é&rea do estudo (Figura 6) encontra-se em uma pastagem, caracterizada pela
dominancia da vegetacdo herbacea que surgiu depois da derrubada parcial da vegetacao
original. Observa-se apenas a cobertura parcial da vegetacdo no solo em locais onde a

superficie é distinguida pela textura cascalhenta.

O solo da area em que a pesquisa foi desenvolvida € caracterizado por ser pouco
espesso, imperfeitamente drenado, concrecionario e com superficie cascalhenta,
PLINTOSSOLO PETRICO, podendo ocorrer locais com a presenca de solos
LITOLICOS DISTROFICOS (EMBRAPA, 1999).
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Fonte: Wagner Rodrigues
Figura 6. Localizagdo da torre micrometeoroldgica na Fazenda Miranda.
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No local foi instalada uma torre micrometeoroldgica, construida com recursos do
projeto “Implantagdo de Postos de Observacdo de Gases-Tracos e de Aerossdis na
Atmosfera em Mato Grosso” (edital MCT-CNPg-CT Infra-CT Energ n. 07-2006;
Processo de concessdo do recurso: 620082/2006-2), com altura de 20 m onde estéo
instalados equipamentos para medidas micrometeorologicas que permitem estimar as

densidades de fluxo de energia e matéria.

3.2 MATERIAL

3.2.1 Torre micrometeorolégica

A torre micrometeoroldgica (Figura 7) permite a coleta de dados de varidveis
climatoldgicas (temperatura do ar, t; umidade relativa do ar, UR; velocidade do vento, u;
precipitacdo pluviométrica, Ppt; temperatura do solo, ts; umidade do solo, (g), assim
como para estimativa de densidades de fluxos de calor latente (LE), calor sensivel (H),
calor no solo (G), saldo de radiacdo (Rn) e radiacéo solar global (Rg).

Os sensores da torre utilizados para o objetivo da pesquisa foram trés
termohigrometros modelo HMP45AC (Vaisala, Inc., Woburn, MA, USA) instalados em
trés alturas, a5 m, a 10 m e a 18 m em relacdo ao nivel do terreno. Duas placas de fluxo
de calor no solo modelo HFP01-L20 (Hukseflux Thermal Sensors B.V., Delft, The
Netherlands) instaladas a 1,0 cm de profundidade, uma delas colocada no solo tipo
Arenoso, e a outra colocada no solo tipo Laterita, pois o solo do local é composto por
esses dois tipos, e posteriormente foi feito uma média dos fluxos. Um saldo radiémetro
modelo NR-LITE-L25 (Kipp & Zonen, Delft, The Netherlands) e um piranémetro
modelo L1200X (LI-COR Biosciences, Inc., Lincoln, NE, USA) instalados a 5 m de
altura.

A precipitagdo pluviométrica (ppt) foi medida por meio de um pluvidmetro de
bascula modelo TR-525M (Texas Eletronics, Inc., Dallas, TX, USA) instalado a 5 m de

altura do solo.
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A

Foto: Thiago Rangel
Figura 7. Torre micrometeoroldgica instalada na Fazenda Miranda em uma regido com vegetagdo de pastagem com
caracteristicas de Cerrado.

3.2.2 Sistema de alimentacdo da torre micrometeoroldgica

A fonte de energia da torre micrometeoroldgica é um sistema constituido por
uma bateria de capacidade de 150 Ah, alimentada por um painel solar modelo
SP65(Campbell Scientific, Inc., Logan, UT, USA), com 65 W de poténcia.
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Os sensores foram conectados a um sistema de controle e armazenamento de
dados modelo CR1000 (Campbell Scientific, Inc., Logan, UT, USA), com varredura a
intervalos de 30 s e armazenamento de dados médios dos ultimos 30 minutos acoplado a
um multiplexador modelo AM16/32A (Campbell Scientific, Inc., Logan, UT, USA).

3.2.3 Calibracao

A calibragdo dos instrumentos utilizados neste estudo foi feita antes da instalagéo
dos mesmos na torre micrometeorolégica, de modo que foram dispostos em mesma
condicdo e registrando durante sete dias. A partir deste registro foram feitas médias de
cada medida e tracado um gréafico de dispersdo entre a medida do instrumento e a média
dos registros feitos pelos equipamentos. A anélise para afirmar se o instrumento esta
funcionando corretamente é feito pelo teste do R? onde R? esta entre 0 e 1, sendo o zero
nenhuma semelhanca entre a medida do instrumento com 0s outros instrumentos e
resultado 1 mostra total semelhanca com os outros instrumentos. Os instrumentos
instalados na torre micrometeorolégica apresentaram R? muito préximo de 1, o que
mostra uma grande confiabilidade nos dados coletados. Essas equagfes de regresséo sdo
utilizadas para a correcdo dos dados brutos vindos da torre, para que se tenha a garantia

que os dados dos varios instrumentos seguem o padrdo de calibracao.

3.3 CALCULO DAS DENSIDADES DE FLUXO DE ENERGIA

Para este estudo, utilizaram-se os dados coletados entre maio de 2009 e abril de
2011. A partir dos valores do fluxo de calor no solo, das medidas dos termohigrometros
e do saldo de radiacdo, procedeu-se o calculo da razdo de Bowen e do balango de
energia (BOWEN, 1926), a partir dos valores médios dos altimos 30 minutos das
variaveis medidas na torre micrometeoroldgica, segundo as equacdes 13, 14, 15 e 16
(PEREZ et al., 2008), para a determinagdo das densidades de fluxos de calor sensivel
(H) e latente (LE).
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O célculo da energia disponivel ao meio, o saldo de energia, é calculado a partir
da soma das parcelas usadas para o aquecimento do solo, aquecimento do ar e para a

evaporacdo, que matematicamente é expresso pela equacédo do balanco de energia:

Rn=G+ H+ LE (Equacdo 13)

Rn é o saldo de radiacdo em (MJ.m?.dia™) medido através do saldo radidmetro,
G é o valor médio do fluxo de calor no solo em (MJ.m?.dia™) medido no fluximetro, H
é o fluxo de calor sensivel e LE é o fluxo de calor latente ambos em (MJ.m™.dia™).
Neste caso, como se pode observar, foi desconsiderada a contribuicdo da assimilacdo de
energia pela vegetacdo, quer seja pelo estoque de energia em sua estrutura, quer seja
pelo processo fotossintético.

H = —pK,(, % (Equacéo 14)
— _ok Ctple 5
LE = —pK,, Y 2z (Equacéo 15)
=2 Equagéio 16
B= (Equacéo 16)

Os coeficientes de difusividade turbulenta do calor sensivel e latente, K e K, de acordo

com Verma et al. (1978) sdo iguais, entdo:

SRR, .

B= > (Equagdo 17)
e

B= ](E (Equagdo 18)

Ae
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Em que P ¢ a razdo de Bowen, y ¢ a constante psicrométrica (kPa °C™), At é a diferenca
de temperatura (t, °C) entre dois niveis considerados no calculo no perfil atmosférico e
Ae ¢ a diferenca na tensdo atual de vapor atmosféerico (e, kPa), calculada segundo a

equacdo 18, para 0s mesmos niveis considerados para At.

(R -6 b )
H=R,—-G) B+1 (Equagdo 19)
_ (Rp—G) )

LE = (B+1) (Equagdo 20)
_ (Cp-p) )
T (0,622.L) (Equacéo 21)

Em que C, é o valor do calor especifico a presséo constante igual a 1010 J kgt oc?t
segundo a deducdo de Monteith & Unsworth (1990), p é a pressdo atmosférica local
(kPa), aproximadamente 103 kPa e L o calor latente de evaporacdo (J kg™) que, a sua

vez, varia com a temperatura (Equacéo 24) (ALLEN et al., 2006).

UR ==.100 (Equacdo 22)

€s

Em que UR ¢é a umidade relativa do ar (%) e e, representa a tensdo de saturacdo (kPa),
calculada segundo a equacdo 23, para temperaturas do ar acima de 0,0°C (VIANELLO
& ALVES, 1991). A pressdo de saturacdo do vapor de dgua (eg) em funcdo da

temperatura foi descrita por Glanz & Orlob (1973) como sendo:

4157

— 7 T N o .
es =2,1718.10". exp(— 5733301

(Equacéo 23)
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Utilizando a precisdo da equagédo de Glanz & Orlob (1973), Henderson-Sellers
(1984) aprimorou uma equacéo para o calor latente (L) do vapor de dgua em funcéo da

temperatura dada por:

t+273 )2

— 6 i maY 29 04
L =1,91846.10° (22—

(Equacéo 24)

3.3.1 Critérios de aceitacdo das estimativas

Para Perez et al. (1999) as solugdes encontradas pelo método do balango de
energia usando a Razdo de Bowen para o fluxo de calor sensivel (H) e para o fluxo de

calor latente (LE) devem ser consistentes com as relacdes dos gradientes de fluxo.

AT=T2-T1
Ae=e2-el

I —— 4 |

T

H>0

LE>0

Rn>0

/O(//)GC//)OC&//?QCC/?QOC/'l/ﬁéﬁ//)?ﬁ(//?ﬂéf

G>0

Figura 8. Representacdo esquematica dos fluxos de energia entre a superficie e a atmosfera levando em considerago
dois niveis (z1 ; z2) e representando a convencéo de sinais. Rn é o saldo de radiagdo, LE é o fluxo de calor latente, H é
fluxo de calor sensivel, G ¢ o fluxo de calor no solo, AT e Ae sdo respectivamente a diferenga de temperatura e da
pressdo de vapor de agua em dois niveis. de/dz e dT/dz sdo os gradientes de pressao de vapor e temperatura (PEREZ
et al., 1999).

Para a determinacdo correta dos fluxos, é necessario aplicar um conjunto de
critérios para selecionar dados apropriados da Razdo de Bowen. O critério mais simples
é eliminar valores da Raz&o de Bowen quando a variagao da temperatura e da presséo de

vapor em dois niveis sdo da mesma ordem da resolucdo dos equipamentos utilizados
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como j& discutido por Unland et al. (1996), porém isso nem sempre implica em valores
incorretos.

As estimativas de LE e H fornecidas pelo método da Razédo de Bowen devem ser
correntes com as relagBes fluxo-gradiente, mas as vezes, as medidas dao sinais
incorretos, entdo Perez et al. (1999) prop6em algumas condic¢des para que minimize 0s
erros das estimativas, aproveitando apenas dados coerentes fisicamente com a relacdo

fluxo-gradiente.

Ae+ yAt
R,—G

>0 (Equacdo 25)
Esta expressdo deve ser sempre maior que zero, de acordo com as convencgdes de
sinais da Figura 8. Os dados fornecidos pelo método da Razdo de Bowen estardo
corretos desde que satisfacam essa condicdo de desigualdade (Equacdo 25) acima de
qualquer sinal de (Rn — G), mostrando que apenas algumas combinagdes de LE e H sé&o
possiveis:
A) Quando Rn-G > 0: Se B > -1, entdo LE deve ser sempre positivo,
considerando que H pode ser positivo ou negativo, dependendo do sinal do f.

Se B < -1, 0s Unicos casos possiveis sdo LE <0e H > 0.

LE>0
B>—-1{H>0seBf >0
R,—G>0 H<0sepf<O

LE<O
B<_1{H>0

B) Quando Rn-G > 0: Se B < -1, entdo o Unico caso possivel é LE >0e H < 0.
Se p > -1 entdo LE < 0, considerando que H pode ser positivo ou negativo

dependendo do sinal do .
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( LE>0
B<-1{; "o
R,—-G<0 LE<O
B>—-1{H>0sep >0
L H<0sef <0

Se estas condi¢Bes ndo sdo satisfeitas, o balanco de energia pelo método da
Razdo de Bowen indicard uma direcdo incorreta para os fluxos de calor sensivel e
latente, entdo segundo Perez et al. (1999) devem ser descartados os dados que nao
respeitarem essas condigoes.

Outra condicdo que deve ser considerada quando se utiliza 0 método da Razéo de
Bowen para a estimativa de LE ¢ H, é quando B aproxima de -1, fazendo os
denominadores das equacdes (19) e (20) tenderem a zero, 0 que torna os calculos de LE
e H se tornarem impossiveis, pois ambos perdem o sentido fisico. Os valores de B ficam
préximos de -1 ao amanhecer, ao anoitecer ou quando acorre precipitacdo, pois muda o
sentido do gradiente de temperatura, tornando-se oposto ao gradiente de pressédo de
vapor. Para Ortega-Farias et al. (1996) se B estiver compreendido entre -1,3< 3 <-0,7 0s
dados também devem ser rejeitados, pois dependendo da precisdo dos equipamentos,
dentro dessa margem n&o corre o risco de dados proximos a -1.

Aplicando as consideracOes anteriores, alguns valores de LE e H s&o rejeitados.
Para o preenchimento das falhas, devido a exclusdo dos dados foram ajustadas algumas
regressdes lineares utilizando os dados corretos de (LE+ H) confrontando com os dados
de (Rn) e (Rn-G). A escolha entre as regressoes feitas em funcdo de Rn e Rn-G foi pelo
critério do maior valor do coeficiente de determinagéo (R?).

Para a confirmacéo das variabilidades sazonal e interanual foi utilizado o método
de comparacdo das médias Bootstrap (SOKAL & ROHLF, 1998), avaliando seus
intervalos de confianca (limites superior e inferior). O método consiste na aleatorizagao
dos dados, repetindo o processo mil vezes, para assim obter uma média universal. Com

as medias e os intervalos de confianca foi possivel determinar se houve diferenga
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significativa com 95% de confianga para determinada variavel durante os periodos e
entre 0s anos consecutivos.

Neste trabalho usou-se um critério diferente de divisdo dos periodos sazonais, ja
que no primeiro més que ocorre algumas chuvas, considerado ja como chuvoso por
alguns autores, o solo do local estd muito seco, fazendo as variaveis
micrometeoroldgicas se comportarem mais como periodo seco do que chuvoso, pois 0
solo demora a se encharcar. Do mesmo modo, no final do periodo chuvoso (precipitacdo
abaixo de 100 mm) o solo ainda demora um tempo para perder a umidade, se
comportando como periodo chuvoso. Entdo o critério de acima ou abaixo de 100 mm de
chuva ficou estabelecido para ndo correr o risco de incluir meses com caracteristicas

como as citadas acima.
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4. RESULTADO E DISCUSSAO

A variabilidade interanual proposta por este estudo levou em consideracdo quatro
periodos sazonais durante os anos de 2009 a 2011, sendo dois periodos secos e dois
periodos chuvosos. Antunes Junior (2010) mostra que o comportamento das variaveis
micrometeoroldgicas nesta regido é bem distinto, justificando assim a divisdo em

periodos sazonais conforme o regime de chuvas (Figura 9).
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Figura 9. Distribui¢do do regime de chuvas da Fazenda Miranda durante o periodo de 2009 a 2011.
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4.1 PERIODO SECO (2009)

Os meses pertencentes ao periodo seco em 2009 foram de maio a outubro, por
apresentarem baixa (menos de 100 mm/més) ou até nenhuma pluviosidade, com alta
correlagdo em relacdo a umidade do solo.

No periodo seco do ano 2009, de maio a outubro, a temperatura média diaria do
ar variou de 12 °C a 32 °C, com uma média de 25°C durante todo o periodo (Figura 10).
Mesmo com a entrada de algumas frentes frias, a temperatura média do periodo ainda se

mantém relativamente alta, sendo esta uma caracteristica da regido.
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Figura 10. Médias diarias da temperatura no periodo seco de 2009.

Os periodos secos na regido apresentam altas amplitudes na temperatura, pois,
durante este periodo ocorre a entrada das frentes frias e a baixa umidade relativa do ar
contribuem na amplitude, ja que a &gua é um importante composto na regulagéo térmica.
A média diaria da umidade relativa do ar neste periodo foi de 69%, com dias com
médias um pouco abaixo de 40% e alguns dias chegando até a 90% mostrando alta
variabilidade durante o periodo (Figura 11).
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A sazonalidade da regido em fungdo da precipitagdo mensal condiciona um
periodo com baixa ou até nenhuma pluviosidade, fazendo com que o contetdo de agua
no solo seja muito baixo, consequentemente a umidade relativa assume baixos valores

durante esse periodo.
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I 0 40 a0 a0 100 120 140 160

Figura 11. Médias diarias da umidade relativa no periodo seco (2009).

Os baixos valores da umidade relativa no periodo de seca de 2009 mostram que
havia pouca disponibilidade de dgua na area de estudo. Como a vegetacdo é de baixa
densidade, o solo fica praticamente exposto a radiacdo, podendo ser uma das causas do
solo perder rapidamente a umidade.

Geralmente a temperatura e as condi¢fes de umidade dentro e acima de uma
floresta sdo resultado da reflexdo da transmissdo e absorgdo da energia solar na
superficie do dossel, a sua conversdo em calor sensivel e latente e a alocagdo da luz e
calor dentro de uma floresta (MOTZER, 2005).

No periodo seco de 2009 a energia disponivel ao ecossistema (Rn) para a
realizacdo de todos os processos ecofisiolégicos foi em média 9,17 MJ m™dia™ e sendo
em sua maioria utilizado para o aquecimento do ar em forma de calor sensivel (Figura
12).
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Densidade de Fluxe de Energia (MJ m-2 dia-1)

Dias

Figura 12. Particdo da energia disponivel em fluxo de calor sensivel (H), fluxo de calor latente (LE) e fluxo de calor
no solo (G) no periodo seco (2009) pelo método da Razdo de Bowen.

No periodo seco como o solo perde quase toda a umidade devido a auséncia de
uma vegetacdo mais densa, a energia é em sua maioria destinada ao aquecimento do ar
em forma de calo sensivel, utilizando em média 4,93 MJ m?dia®, sendo
aproximadamente 54% de toda a energia disponivel aos processos ecofisioldgicos.
Giambelluca et al. (2009) que realizaram estudos de parti¢cdo de energia no Cerrado na
regido do Planalto Central brasileiro, observaram que, quando diminui a densidade da
vegetacdo, a tendéncia é aumentar a particdo em forma de fluxo de calor sensivel no
ecossistema.

A parcela da energia destinada ao aquecimento do solo (G), que em florestas
densas apresenta pequenos valores (FALGE et al., 2001; PRIANTE FILHO et al., 2004),
na area de estudo no periodo seco de 2009 apresentou 1,03 MJ m™dia®, sendo esta
11,23% do saldo de radiagdo. Heusinkveld et al. (2004) encontraram contribui¢des
significativas em relacdo ao total de energia em areas desérticas, em conformidade com
as caracteristicas do local de estudo, que apos retirada da vegetacao original, o solo ficou
mais exposto a radiacdo. Devido a essa exposi¢cdo maior da radiagdo, o solo atinge altas
temperaturas conforme aumenta a radiacdo global (Rg), atingindo temperaturas de até 45

°C. Esse alto gradiente térmico em relacdo as camadas mais profundas do solo propicia
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maior densidade de fluxo de calor no solo de acordo com a equagdo de Fourier, onde 0
fluxo é definido como proporcional a condutividade térmica do solo e ao gradiente de
temperatura (NOVAIS et al., 2011).

O componente do balanco de energia do ecossistema que obteve maior diferenca
em relacdo a florestas Umidas (da ROCHA et al., 2004) dentre os considerados no
periodo seco de 2009 foi o fluxo de calor latente, que consumiu em média 3,22 MJ m’
2dia™, sendo apenas 35,11% da energia total disponivel ao sistema, quanto que nas
florestas Umidas essa fracdo ultrapassa os 80%. Os baixos valores das densidades de
fluxo de calor latente deveram-se pela baixa umidade do solo, pois sem disponibilidade
de 4gua a energia nao foi utilizada na forma de LE.

4.2 PERIODO CHUVOSO (2009-2010)

Os meses pertencentes ao periodo chuvoso foram a partir de novembro de 2009 a
abril de 2010, por apresentarem alta pluviosidade (acima de 100 mm/més), com alta
correlacdo em relagdo a umidade do solo.

Os periodos caracterizados como chuvosos na regido apresentam normalmente
temperaturas altas, pois estdo compreendidos entre o final da primavera e transitando por
todo o periodo de verdo. A temperatura média foi de 27 °C, variando entre 23 °C e
atingindo temperaturas médias diarias de pouco mais de 30 °C.

A variacdo temporal das médias didrias de temperatura no periodo chuvoso
apresentam menores amplitudes em relacdo aos periodos secos da regido. O desvio entre
os dias mais quentes e 0s que apresentaram menores médias diarias foi de + 3°C em

relacdo a média no periodo (Figura 13).
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Figura 13. Médias diarias da temperatura no periodo chuvoso 2009-2010.

Para Curado (2011) essa baixa amplitude térmica em periodos de maior
ocorréncia de precipitacdo e consequentemente maiores valores da umidade relativa, se
deve a maior quantidade de agua na atmosfera, sendo este um fator de regulacdo
térmica, como ja mencionado anteriormente.

No periodo chuvoso (2009-2010) a umidade relativa teve uma média de 77%, se
mantendo com baixa amplitude, mostrando que a umidade se manteve constante e com
altos valores em comparagdo com o periodo seco, porém no periodo seco notou-se em
alguns picos de umidade alta, mas esta rapidamente voltava a valores mais abaixo,
mostrando a baixa capacidade do ecossistema em manter a umidade em valores altos
(Figura 14).

Com a maior quantidade de umidade na atmosfera da regido, no periodo chuvoso
(2009-2010) maior desprendimento da energia disponivel foi utilizado na forma de calor

latente, utilizando menor porcentagem para as outras parcelas do balanco energético.
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Figura 14. Médias diarias da umidade relativa no periodo chuvoso 2009-2010.

O periodo chuvoso, mesmo com uma maior nebulosidade, apresentou quantidade
do saldo de radiacdo (Rn) maior que o periodo seco, com um total diario médio de 11,45
MJ mdia™, pois compreende um periodo de verdo. Com maior energia disponivel no
sistema e maior quantidade de &gua suspensa em forma de vapor, propiciou a maior
utilizacdo da energia em forma de calor latente, 6,96 MJ m™dia™, correspondendo a
60,79% da energia disponivel.

Diferentemente das florestas Umidas como a de Santarém na regido amazonica
que tem méxima disponibilidade de dgua para a evapotranspiracao durante todo o ano e
ficam limitadas pela nebulosidade no periodo chuvoso (da ROCHA et al., 2004), o
cerrado apresenta alta sazonalidade em relacdo ao periodo seco com baixa correlagdo em
relacdo a energia disponivel (GIAMBELLUCA et al., 2009), pela disponibilidade de
agua do ecossistema, apresenta valores de ET maiores no periodo chuvoso, mostrando
que a disponibilidade da umidade do solo no periodo chuvoso é um fator determinante

para 0 aumento, sendo este um processo limitante nos periodos de seca.
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Figura 15. Particdo da energia disponivel em fluxo de calor sensivel (H), fluxo de calor latente (LE) e fluxo de calor
no solo (G) no periodo chuvoso (2009-2010) pelo método da Razéo de Bowen.

A energia utilizada para o aquecimento do sistema foi em média 4,30 MJm2dia™,
correspondendo a 37,55% da energia total disponivel para os processos ecofisiologicos
(Figura 15). Mesmo sendo menor que a magnitude das densidades de fluxo de calor
latente, € ainda um valor alto comparado com florestas tropicais Umidas no periodo
chuvoso que ndo ultrapassam 20% (MALHI et al., 1998; da ROCHA et al., 2004),
podendo este ser caracteristico da regido de estudo.

A parcela do balanco enérgico destinada ao aquecimento do solo no periodo
chuvoso foi de apenas 0,19 MJ m™dia’ correspondendo a 1,66% de toda energia
disponivel. As densidades de fluxo de energia no solo em regides onde 0s solos possuem
micro poros tendem a ser maior no periodo chuvoso (ABU-HAMDEH et al., 2001)
como observado no norte do Pantanal mato-grossense em analises sazonais (NOVAIS et
al., 2011; RODRIGUES et al., 2011). Essa menor densidade de energia no solo na area
de estudo no periodo chuvoso em rela¢do ao periodo seco, em contradicdo com Novais
et al. (2011) e Rodrigues et al. (2011), pode estar relacionado com a estruturagéo do solo
do local, que, por ser pedregoso, ndo consegue agregar agua em Seus espagos Como
acontece em solos mais compactos, dificultando a transferéncia de energia, ja que a agua

é melhor condutor térmico que o ar.
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4.3 PERIODO SECO (2010)

O segundo periodo de seca do estudo foi compreendido entre 0s meses de maio a
outubro de 2010, com pluviosidade mensal acumulada abaixo de 100 mm, com baixa
umidade do solo.

Este periodo seco apresentou temperaturas relativamente altas (Figura 16)
comparadas com aquelas observadas durante o primeiro periodo seco (2009). A
temperatura média do periodo foi de 26,8 °C, mesmo compreendendo o periodo do ano

onde a energia disponivel é menor, sendo esta tltima em média 8,00 MJ mdia™.
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Figura 16. Médias didrias da temperatura no periodo seco 2010.

Neste periodo houve também maior amplitude na série temporal de temperatura
em relacdo aos periodos chuvosos, variando entre 11 e 34 °C. Durante o periodo seco de
2010 houve pluviosidade muito baixa, e a primeira chuva demorou a acontecer do que
em outros anos. Esse alongamento da estiagem do periodo seco fez com que a umidade

relativa no periodo (Figura 17) fosse muito baixa, ficando com uma média de 57%.
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Figura 17. Médias diarias da umidade relativa no periodo seco 2010.

Em periodos de seca prolongada como este, com baixa disponibilidade de
umidade no solo, as plantas do bioma Cerrado segundo Oliveira et al (2005) tem a
estratégia de captagdo de agua em partes mais profundas do solo, j& que a
disponibilidade nas camadas superficiais é baixa.

A baixa disponibilidade de agua no sistema possibilitou uma configuragdo bem
distinta das anteriores neste periodo. Com o baixo nivel de umidade, com um limite
inferior préximo a 20%, observou-se que o fluxo de calor latente (Figura 18) em alguns
momentos inverteu o sentido, ou seja, houve maior quantidade de condensacdo do que
evapotranspiracdo, com uma média de 1,15 MJ mdia™, sendo o baixo valor (Figura 25)
no inicio da manha em virtude da mudanca de direcdo do fluxo. Com isso a energia
disponivel foi amplamente utilizada para 0s outros processos, sendo principalmente em

forma de calor sensivel.
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Figura 18. Particdo da energia disponivel em fluxo de calor sensivel (H), fluxo de calor latente (LE) e fluxo de calor
no solo (G) no periodo seco (2010) pelo método da Razdo de Bowen.

Um dos motivos pelos quais se observou uma maior temperatura neste periodo
foi a maior utilizacdo da energia disponivel, em quase sua totalidade, em forma de calor
sensivel, sendo em média 6,61 MJ mdia™*, muito diferente dos padrdes observados no
periodo seco de 2009. Giambelluca et al. (2009) em estudos com diferentes densidades
de Cerrado na porcdo central do Brasil mostra que quanto menor a sua densidade, maior
sera a contribuicdo em forma de calor sensivel nos periodos de seca, em conformidade
com este estudo que apresenta uma densidade de arbustos muito baixa.

A densidade de fluxo de energia destinada ao aguecimento do solo foi de apenas
0,24 MJ m™dia®, mostrando a grande variabilidade deste componente do balanco de

energia entre os dois periodos secos.

4.4 PERIODO CHUVOSO (2010-2011)

O periodo chuvoso (2010-2011) foi de novembro a abril, com uma peculiaridade,
durante o inicio do periodo, o local ainda passava por um estresse hidrico, resquicio da
prolongada estiagem do periodo seco do mesmo ano. A temperatura media foi proxima a

27 °C, com baixa amplitude, variando entre 23 °C a pouco mais de 30 °C (Figura 19).
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Figura 19. Médias diarias da temperatura no periodo chuvoso (2010-2011).

No inicio do periodo chuvoso a umidade relativa (Figura 20) ainda oscilava entre
valores mais baixos, devido ao prolongamento do periodo seco, tendo certa amplitude
gue ainda ndo correspondia totalmente com as caracteristicas do periodo, mas logo se
mantém em valores mais altos, com uma média no periodo de 76%, sendo apenas 1% a
menos que a umidade relativa do periodo chuvoso anterior.

As variaveis micrometeorolégicas, temperatura e umidade relativa, medidas no
local, em média ndo oscilaram de um ano para outro, porém a configuracdo das
distribuicbes dos fluxos de energia apresentou comportamento distinto em relacdo ao
periodo chuvoso de (2009-2010).
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Figura 20. Médias diarias da umidade relativa no periodo chuvoso (2010-2011).

A energia disponivel para os processos ecofisioldgicos do ecossistema foi de
11,28 MJ m™dia™, com pouca diferenca em relagdo ao periodo chuvoso anterior (2009-
2010). Mesmo com a média da energia disponivel parecida para ambos os periodos
chuvosos a particdo da energia foi diferente, ou seja, as densidades de fluxo de energia
(Figura 21) ndo se dividiram com o mesmo padrdo apresentado no periodo chuvoso
anterior.

A maior utilizacdo da energia disponivel no periodo chuvoso (2010-2011) foi em
forma de calor latente, 6,97 MJ m?dia™, correspondendo a aproximadamente 61,79% do

total da energia disponivel.
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Figura 21. Particdo da energia disponivel em fluxo de calor sensivel (H), fluxo de calor latente (LE) e fluxo de calor
no solo (G) no periodo chuvoso (2010-2011) pelo método da Razéo de Bowen.

A utilizacdo da energia disponivel em forma de calor sensivel foi de 4,17 MJ m’
’dia™® quantidade muito parecida a utilizada no periodo chuvoso anterior, comparagéo
esta corroborada na igualdade das temperaturas médias em ambos periodos. A
contribuicdo destinada ao aquecimento do solo foi de 0,15 MJ m™dia™, continuando a

tendéncia de valores menores em relacao aos periodos de seca.

4.5 VARIABILIDADE INTERANUAL

4.5.1 Andlise estatistica dos dados
Para analise das varidveis que influenciam diretamente 0s componentes do

balanco de energia, foi utilizado o método de comparacdo das medias, bootstrap, e
através dos seus intervalos de confianga superior (LS) e inferior (LI) a um nivel de
significancia de 95%, concluir qual delas variou significativamente entre os periodos

secos e chuvosos e entre 0s anos consecutivos.
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Tabela 1. Médias e intervalos de confianca obtidos pelo método bootstra

chuva 2009- seca
2010 2010

seca 2009

periodos médias LI
seca 2009 27,3554 28,4591 26,2064

chuva 21,7447 22,6637 20,7936 DIFERENTE
2009-2010
seca 2010 29,1167 30,4417 27,7336 IGUAL DIFERENTE

chuva 29,8802 31,0752 28,6471 DIFERENTE DIFERENTE IGUAL
2010-2011

Tabela 2. Médias e intervalos de confianga obtidos pelo método bootstrap para radiagdo global refletida (Rg_r).

seca 2009 chuva 2009- seca 2010
2010

periodos meédias LS LI
seca 2009 3,2240  3,4855  2,9615

chuva 2009- 45977  4,7918  4,3996 DIFERENTE

2010

seca 2010 52810 55146  5,0641 DIFERENTE  DIFERENTE

chuva 2010- 6,5827 6,8939 6,28131 DIFERENTE DIFERENTE  DIFERENTE
2011

Tabela 3. Médias e intervalos de confianga obtidos pelo método bootstrap para o saldo de radiagdo (Rn).

seca 2009 chuva 2009- seca 2010
2010

periodos meédias LS LI
seca 2009 9,1566 9,6403 8,6272

chuva 2009- 11,444 12,031 10,7721 DIFERENTE

2010

seca 2010 7,9952 8,3582 7,6084 DIFERENTE DIFERENTE

chuva 2010- 11,279 11,805 10,7305 DIFERENTE IGUAL DIFERENTE
2011

A alta variabilidade do fluxo de calor sensivel entre os periodos de seca poderia
ser explicada pela maior incidéncia de radiagdo global (Tabela 1), porém a radiacdo que
foi refletida pela superficie (Tabela 2), também foi maior, ndo explicando assim a maior
contribuicdo em forma de calor sensivel, portanto, sendo totalmente explicado apenas
pelo déficit hidrico. Entre os periodos chuvosos, a energia disponivel (Rn) (Tabela 3) foi
significativamente igual, diferindo apenas nas particdes dos fluxos de energia. Os
intervalos de confianca das médias das varidveis descritas acima foram ilustrados na
Figura 22.
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Figura 22. Médias das variaveis Rg_i (a), Rg_r (b) e Rn (c) com intervalos de confianga obtidos pelo método
bootstrap.

As diferencas observadas da radiacdo global refletida (Figura 22 b) entre os
periodos ndo correspondem a mudangas ocorridas por diferengas de periodo, pois elas
estdo sempre aumentando, podendo ser explicado pelo fato da regeneracdo natural da
vegetacdo nativa, que ndo é mais mexida depois da instalacdo da torre no ano de 20009,

ndo sendo entdo um parametro de comparacao para diferencas sazonais e interanuais.
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As médias e os intervalos de confianga das varidveis do balanco de energia
obtidos pelo método bootstrap mostram se houve diferencas sazonais e interanuais em

relacdo a cada variavel durante os quatro periodos analisados.

Tabela 4. Médias e intervalos de confianga obtidos Eelo método bootstraE para fluxo de calor sensivel (H)

seca 2009 chuva 2009- seca 2010

2010
periodos médias LS LI
seca 2009 49312 5,2885 4,5814
chuva 2009- 4,2877 4,5525 4,0006 DIFERENTE
2010
seca 2010 6,6059 6,9700 6,2443 DIFERENTE DIFERENTE
chuva 2010- 4,1654  4,5895  3,7537 IGUAL IGUAL DIFERENTE

2011

Tabela 5. Médias e intervalos de confianga obtidos pelo método bootstrap para fluxo de calor latente (LE).

seca 2009 chuva 2009- seca 2010
2010

periodos médias LS LI
seca 2009 3,2240 3,4855 2,9615

chuva 2009- 6,9658 7,3608 6,5749 DIFERENTE

2010

seca 2010 1,1463 1,3798 0,9020 DIFERENTE DIFERENTE

chuva 2010- 6,9672 17,3726 6,5601 DIFERENTE IGUAL DIFERENTE
2011

Tabela 6. Médias e intervalos de confianca obtidos pelo método bootstrap para fluxo de calor no solo (G).
seca 2009 chuva 2009- seca 2010

2010
periodos meédias LI
seca 2009 1,0293  1,2539  0,7948
chuva 2009- 0,1958 0,3387 0,0369 DIFERENTE
2010
seca 2010 0,2356 0,3995 0,0766 DIFERENTE IGUAL
chuva 2010- 0,1521  0,3054 0,0115 DIFERENTE IGUAL IGUAL

2011

Observa-se na Tabela 4 que no periodo chuvoso ndo houve diferenca
significativa para o fluxo de calor sensivel entre 0s anos consecutivos, mostrando que
esta variavel se manteve estavel entre os periodos chuvosos. Entre os periodos de seca
apresentou diferenca significativa, ja que o conteido de dgua mudou consideravelmente

entre 0s anos consecutivos.
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O fluxo de calor latente (Tabela 5), componente que depende diretamente do
conteddo de agua no sistema, apresentou diferencas sazonais e interanuais para 0S
periodos de seca, mas ndo variou significativamente entre os periodos de chuvosos. Ja o
fluxo de calor no solo (Tabela 6), foi diferente significativamente no periodo seco 2009,
sendo igual entre os outros periodos, mostrando que a variavel ndo apresenta tanta
variabilidade sazonal e interanual no local de estudo.

Os desvios das médias para cada variavel, critério utilizado para evidenciar as
magnitudes das diferencas sazonais e interanuais, foi observado de acordo com a Figura
23.
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Figura 23. Médias das varidveis H (a), LE (b) e G (c) com intervalos de confianga obtidos pelo método bootstrap.
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Para melhor andlise da alta variabilidade interanual das particbes dos
componentes do balanco de energia, foi construido um dia caracteristico de cada um dos
quatro periodos estudados com todos os dados. Deste modo é possivel observar o
comportamento médio diario de cada componente, pois, a cada intervalo de trinta
minutos foi feito uma média daquele instante com todos os dados do periodo, fazendo
deste grafico uma representacdo de como as variaveis se comportaram durante um dia.

A analise interanual foi feita entre periodos semelhantes, ou seja, seco (2009)
(Figura 24) com seco (2010) (Figura 25) e chuvoso (2009-2010) (Figura 26) com
chuvoso (2010-2011) (Figura 27), para verificar se os padrdes de distribuicbes dos

componentes do balanco de energia se mantinham em anos consecutivos.

4.5.2 Periodos secos

Observando as parti¢bes de energia entre os periodos de seca no local de estudo
nota-se alta variabilidade, um pouco explicado pela diferenca da energia disponivel entre

0S anos consecutivos, mas distribuindo-se de maneira diferente.
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Figura 24. Distribuicdo horéaria dos fluxos de energia no periodo seco 2009.

A mudanca no contetdo de agua do sistema devido & variacdo do regime de
chuva aliada a falta de vegetacdo densa na regido, fez com que o as parti¢cGes de energia
modificassem bastante entre os periodos, mostrando o quao importante é o papel da

vegetacdo original na manutencdo dos padrdes dos fluxos de energia. A diferenca na



53

quantidade de agua no solo devido a maior estiagem no periodo seco (2010), fez com
que aumentasse a energia destinada ao aumento da temperatura, fazendo a temperatura
média aumentar em quase 2 °C (Tabela 7).

Tabela 7. Variabilidade interanual das variaveis micrometeorolégicas nos Eerl’odos de seca.
Temperatura Umidade Rn(MJ LE(MJ HMJ G(MJ

Relativa m-°dia’) m-*dia') m-°dia  m-“dia’

) )

SECO 25°C
(2009)
SECO 26,8°C 57% 8,00 1,15 6,61 0,24

69% 9,17 3,22

(2010)

Observando os dados de umidade relativa e temperatura nos dois niveis da torre
micrometeoroldgica, observa-se que umidade relativa no nivel superior as vezes é maior
quando comparadas com os do nivel inferior nos periodos de seca, explicando assim um
fluxo de calor latente negativo no inicio da manhd, ja que pela definicdo de estimativa da

razdo de Bowen, segue a relagdo fluxo-gradiente (PEREZ et al., 1999).
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Figura 25. Distribuicdo horéria dos fluxos de energia no periodo seco 2010.
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Nos periodos de seca dos anos consecutivos mudou consideravelmente as
condi¢des no regime de chuvas, de temperatura média e umidade relativa, explicando
em partes a mudanca na particdo dos fluxos de energia entre os anos. Mesmo que
mudangas abruptas na particdo de energia ndo sejam frequentes em ambientes de
preservacao, as condi¢des de contorno do local, tais como contetdo de agua do sistema,

fazem com que ele perca a estabilidade em relagcdo as densidades de fluxo de energia.

4.5.3 Periodos chuvosos

O comportamento das variaveis de fluxo de energia nos periodos chuvosos
apresentou maior estabilidade das densidades de fluxos de calor sensivel e latente nos
anos consecutivos de estudo em relacdo aos periodos de seca que variaram muito em
magnitude.

Observando a Tabela 8 as condigdes de radiacdo liquida e de temperatura e
umidade relativa foram relativamente parecidas entre os periodos chuvosos entre 0s anos

usados para o estudo.

Tabela 8. Variabilidade interanual das variaveis micrometeoroldgicas nos periodos de chuva.

Temperatura Umidade Rn(MJ LE (MJ H(MJ
Relativa m-°dia®) m-“dia’) m-“dia’

)

CHUVOSO [BE® 77%
(2009-2010)
o [0\V/e} e} 26,7°C 763% 11,28 6,97 4,17 0,15

11,45 6,96

(2010-2011)

No periodo chuvoso as mudancas nos padrdes do balanco de energia foram de
menor magnitude em relacdo as mudangas que ocorreram no periodo de seca, mostrando
apenas alguns picos em momentos diferentes, podendo identificar que alguma variavel
pode ter se modificado nos anos consecutivos, como volume de chuva, mostrando maior
estabilidade das variaveis neste periodo. Mesmo a regido ter perdido um pouco da

estabilidade nos periodos de seca, os periodos chuvosos ainda apresentam alguma
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estabilidade em relagdo as variaveis analisadas, mostrando a importancia da
sazonalidade e do conteddo de agua no ecossistema, sendo este ultimo de fundamental

importancia na regulacdo dos processos.
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Figura 26. Distribuicdo horéaria dos fluxos de energia no periodo chuvoso 2009-2010.

O regime de chuva do periodo (2010-2011) iniciou-se mais tardiamente em
decorréncia do prolongamento do periodo seco (2010) em aproximadamente um més em
relacdo ao periodo chuvoso (2009-2010). Isto pode ter afetado de maneira decisiva o
comportamento fisico do ambiente em relacdo as particbes dos fluxos de energia do
ecossistema. Essas mudangas nos periodos chuvosos foram apenas a inclinagdo diferente

das curvas de LE e H, mas pouco observadas nas médias.
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Figura 27. Distribuicdo horéria dos fluxos de energia no periodo chuvoso 2010-2011.

A mudanca anual de padrdes no local pode afetar espécies que dependem de uma
faixa especifica de temperatura e de umidade ou certa estabilidade para realizar seus

processos metabolicos.

4.6 CONSIDERACOES A RESPEITO DO METODO

O método da Razéo de Bowen mostrou-se eficiente para os objetivos do trabalho,
ja que foi utilizado para analises qualitativas das particdes dos fluxos de energia. Mas
alguns cuidados devem ser tomados ao utilizar o método, com risco de prejuizo na

qualidade das estimativas.
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Figura 28. Regressdo linear entre os valores de LE estimados sem a corre¢do instrumental e com a resolucéo
instrumental em setembro de 2010.

As consideracfes de Perez descritas na metodologia foram importantes para a
correta estimativa dos fluxos. As consideracGes devem ser totalmente atendidas, haja
vista que o descumprimento de uma das condi¢Oes pode levar a erros de altas
magnitudes na estimativa dos fluxos de energia.

Durante a realizacdo deste trabalho notou-se que realmente a ndo observacéo, ou
ndo adocdo de alguma condicdo leva a resultados das estimativas incorretas. O erro
ocorrido durante a realizacdo do trabalho, mas observado a tempo de corrigir, foi a ndo
utilizacdo da correcdo que diz respeito a resolucdo instrumental dos equipamentos
(Figura 28). Sem a corre¢do da resolucdo instrumental o método faz estimativas de
fluxos com valores absurdos, sendo estes incorretos, puxando as médias dos valores para
valores extremos.

Esta observacdo da experiéncia observada pelo autor serve de atencdo a
pesquisadores que desejem utilizar o método da Razdo de Bowen, podendo experimentar

de valores ndo condizentes com a realidade, podendo mascarar o resultado real do
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funcionamento do ecossistema como iria ocorrer neste trabalho caso ndo adicionasse
corretamente esta correcao a tempo.

Este erro observado pelo autor foi pela negligéncia de apenas a correcéo
referente a resolucdo instrumental, das varias observacGes propostas por Perez et al.
(1999), podendo ser maior quando né&o observado todas estas corre¢cdes propostas para a

correta estimativa dos fluxos de energia no ecossistema.
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5. CONCLUSAO

Analisando as diferencas das magnitudes das densidades de fluxos de energia
entre os periodos sazonais, observou-se alta variacdo, considerando os periodos secos e
chuvosos, mostrando que a regido é fortemente influenciada pelo regime de chuva. A
hipotese de que a regido é altamente influenciada por este regime é que foi possivel
observar maior contribuicdo de energia em forma de calor latente em periodos de maior
umidade relativa.

Em periodos de seca a maior contribuicdo da energia disponivel para o
ecossistema foi em forma de calor sensivel, ja que houve mudancgas no regime chuvas,
contudo, para o ambiente de estudo, mesmo durante o periodo chuvoso, o valor da
densidade de fluxo de calor sensivel é elevado.

No periodo seco, pequenas diferencas na quantidade de &gua disponivel no
ambiente afetam significativamente as diferencas interanuais nos fluxos de energia e

matéria, 0 que ndo se verifica para os periodos chuvosos.
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