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RESUMO

ROCHA FILHO, Floricio. Comparac¢ao dos Fluxos de Calor Sensivel e Latente
em Duas Florestas do Estado de Mato Grosso pelo Método da Razao de Bowen.
Cuiaba, 2004. 59pp. Dissertacdo (Mestrado) — Instituto de Ciéncias Exatas e da
Terra, Universidade Federal de Mato Grosso.

Medicdes dos fluxos de calor e particionamento da radiagdo solar em funcdo da
sazonalidade foram efetuadas através de equipamentos micrometeorologicos e
utilizando-se a Razdo de Bowen em duas areas de floresta no Estado de Mato
Grosso, Floresta Amazonica, localizada no municipio de Alta Floresta, no Noroeste
do Estado e Floresta de Transi¢do, situada no municipio de Sinop, Centro Oeste de
Mato Grosso. Os dados foram coletados durante o ano de 2003 e no periodo
correspondente do primeiro dia de janeiro ao primeiro dia de setembro de 2004,
sendo comparados estatisticamente. Conclui-se que existem diferencas significativas
nas taxas de evapotranspiragdo entre as duas coberturas vegetais. No ano de 2003 e
no periodo estudado de 2004 a Floresta de Transicdo evapotranspirou em maiores
taxas que a Floresta Amazonica. Na comparagdo por estacdo, no periodo que
corresponde a estagdo umida, a Floresta de Transicdo absorveu maior parte de
radiacdo na forma de calor latente que a Floresta Amazdnica no ano de 2003,
significando uma maior taxa evaporativa para a Floresta de Transicdo. Durante a
estacdo seca a Floresta de Transicdo evapotranspirou em menores taxas que a
Floresta Amazonica. No ano de 2004, durante a estagdo seca, ndo foram registradas

diferencas entre as duas Florestas.

Palavras-chave: Particdo de energia, fluxo de calor, evaporacao,
evapotranspiragao.



ABSTRACT

ROCHA FILHO, Floricio. Comparac¢ao dos Fluxos de Calor Sensivel e Latente
em Duas Florestas do Estado de Mato Grosso pelo Método da Razao de Bowen.
Cuiaba, 2004. 59pp. Dissertacdo (Mestrado) — Instituto de Ciéncias Exatas e da
Terra, Universidade Federal de Mato Grosso.

Measurements of the heat flows and partition of the solar radiation in function of the
season had been effected through micrometeorologicals equipments and using it
reason of Bowen in two areas of forest in the State of Mato Grosso, Amazonian
Forest, located in the city of Alta Floresta, in the Northwest of the State and Forest of
Transistion, situated in the city of Sinop, Center West of State Mato Grosso. The data
had been collected during the year of 2003 and in the corresponding period of the
first day of January to the first day of September of 2004, being compared
statistically. One concludes that significant differences in the taxes of
evapotranspiration between the two vegetal coverings exist. In the year of 2003 and
the studied period of 2004 the Forest of Transistion had evapotranspiration in bigger
taxes that the Amazonian Forest. In the comparison for station, in the period that
corresponds to the humid station, the Forest of Transistion absorbed greater has left
of radiation in the form of latent heat that the Amazonian Forest in the year of 2003,
meaning a bigger evaporative tax for the Forest of Transistion. During the dry
station the Forest of Transistion had evapotranspiration in lesser taxes that the
Amazonian Forest. In the year of 2004, during the dry station, they had not been

registered differences between the two Forests.

Keywords: Partition of energy, flow of heat, evaporation, evapotranspiration.



1. INTRODUCAO

A agua constitui fator fundamental para o desenvolvimento das plantas.
Quando os vegetais absorvem agua do solo pelo processo de transpiragdo, estdo ao
mesmo tempo absorvendo nutrientes, fazendo-os circular internamente, realizando
fotossintese, transportando seiva elaborada, hormodnios e outras substancias para
todas as partes das plantas. O crescimento, portanto, ocorre tdo vigorosamente
quanto permitem os demais fatores do meio.

Enquanto a vegetagdo estiver bem suprida por adgua, a transpiragdo pode ser
considerada como controlada somente por fatores atmosféricos, porém, quando o
suprimento de agua torna-se limitante, a vegetacdo sofre "estresse hidrico" e a
transpiragdo diminui, e todos os seus processos metabolicos sdo restringidos. Assim,
em conseqiiéncia da auséncia de 4gua no solo, em muitos dias os vegetais ndo estardo
crescendo a taxa maxima, existindo ocasides em que o crescimento pode cessar
completamente.

Na distribui¢ao dos indices pluviométricos a radiagao solar exerce importante
contribuicdo, pois a energia que atinge a superficie terrestre ¢ devolvida para a
atmosfera na forma de fluxo de calor sensivel (aquecimento) e latente
(evapotranspiracao). A evapotranspiracao da floresta ¢ uma das importantes fontes de
vapor d’agua que alimentam a precipitacdo na AmazoOnia € conseqiientemente, a
disponibilidade de agua.

A radia¢do solar, deste modo, constitui-se no mais importante elemento
meteoroldgico, pois dela depende basicamente os processos fisicos que ocorrem na
atmosfera. Assim, a quantidade de radiacao solar que atinge a superficie da Terra em
dado local, tempo e época do ano ¢ fundamental para a produtividade de uma cultura,
devido a sua proporcionalidade com relacdo a quantidade e distribui¢do durante o

ano.



A vegetacdo, por sua vez (VILLA NOVA, 1973), responderd a quantidades
instantaneas da radiagdo solar, pois valores maximos durante o dia sdo criticos para
determinados processos da planta. O crescimento, fotossintese, aumento de peso
umido, reserva de agucar e absor¢cdo de agua, por exemplo, dependem sobretudo da
quantidade de radiacdo solar que atinge a planta nas diversas horas do dia, pois a
temperatura da planta, que governa a taxa de processos bioldgicos, depende da
radiacdo solar global ou total incidente sobre a planta.

No setor agricola a principal fun¢do da radiagdo e da oferta de agua para a
planta ¢ dada em fungdo das transformagdes bioquimicas nos vegetais,
proporcionadas pelo numero de horas de incidéncia de brilho solar nas culturas
trabalhadas, além de determinar a época de floracdo e frutificagao.

Desta forma, o balango de energia e a umidade interagem, sendo que o saldo
de radiacdo ¢ particionado em termos de calor sensivel e/ou latente, dependendo das
condi¢des ambientais e de d4gua no solo.

Com o avango da agricultura e agropecudria em &areas que compdem a
Amazonia brasileira, que possui florestas tropicais imidas e formagdes florestais
chamadas de florestas de transi¢cdo, pois ocorrem em um ecotono entre a Floresta
Amazodnica e o Cerrado, ¢ importante a realizagdo de estudos sobre o balango de
energia em culturas e areas de cobertura florestal.

O comportamento do balango de energia e da particio de energia nesses
ecossistemas, bem como a quantificagdo do balanco de radiacdo e energia ¢ de
grande interesse para melhor caracterizar a interag@o entre a floresta e a atmosfera e
suas conseqiiéncias para a agricultura, a agropecuaria e para as proprias formagoes
florestais.

Reconhece-se que existe um grau de informagao razoavel sobre a composi¢ao
floristica e a estrutura das diferentes fisionomias que compdem o cerrado mato-
grossense, concentradas em duas regides principais: o Pantanal de Mato Grosso e o
trecho Depressdo Cuiabana — Chapada dos Guimardes. No entanto, as areas de
transicdo para a Floresta Ombroéfila (floresta Amazdnica), presentes em grande
extensdo em toda a porcao central do Estado (entre as latitudes 11°S e 14°S), foram
objeto de pouco ou nenhum estudo, merecendo atengdo especial dos futuros

trabalhos. Assim, o objetivo deste trabalho foi comparar os fluxos de calor sensivel e



latente em uma Floresta de Transicao, localizada no Centro Norte ¢ uma Floresta
Tropical Umida (Floresta Amazdnica), localizada no Noroeste do Estado de Mato

Grosso, Brasil, pelo método da Razao de Bowen.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. ATMOSFERA

A atmosfera ¢ um invélucro gasoso sobre a Terra que, embora relativamente
fino, é importante, pois, nele ocorrem os fendmenos meteoroldgicos. A presenca da
atmosfera determina a qualidade e a quantidade de radiagdo solar que atinge a
superficie da Terra (PEREIRA ef al., 2002).

Segundo ARRUDA (2004), Ludwig Prandt introduziu o conceito de camada
limite ao formular a hipdtese que, independentemente de quio pequena seja a
viscosidade de um fluido, as tensdes de cisalhamento sdo despreziveis, exceto em
regides proximas a contornos solidos, sobre as quais deve ser valida a condi¢cdo de
ndo-deslizamento ou aderéncia. Essa regido ¢ o que se denomina de camada limite e
no caso da atmosfera é comum designar suas primeira centenas de metros de camada

limite atmosférica — CLA - (MOURA & MARTINS, 1992).

A CLA tem uma estrutura termodinamica que responde ao ciclo diurno de
aquecimento através de mudangas nos ventos que alteram as trocas de calor entre a
CLA e a atmosfera livre. Os movimentos na CLA sdo essencialmente turbulentos,
sendo que a turbuléncia tem origem em duas causas: a primeira ¢ uma causa de
origem mecanica, devido a presenca de grandes cisalhamentos necessarios para
satisfazer a condicdo de ndo-deslizamento. A segunda causa ¢ de origem térmica,
devido ao aquecimento em seu contorno inferior. A turbuléncia mecanica ¢ mais
evidente proximo a superficie, mas sua intensidade depende fortemente da
rugosidade aerodinamica e do vento. A turbuléncia térmica resulta sobretudo da
transferéncia de calor para a atmosfera (por condugdo dentro de uma camada
milimétrica, rente a superficie), pelos transportes convectivos (MOURA &

MARTINS, 1992).



Segundo SANTOS (1999) a camada limite da Terra que envolve a camada
superficial e estende-se até aproximadamente 1 km acima da superficie, ¢ a regido de
transi¢do do escoamento perturbado proximo a superficie até o escoamento de menor
fricgdo ou homogéneo da atmosfera livre.

O vapor d’agua (H,O), o metano (CH4), 0o 0zdnio (O3), o 6xido nitroso
(N20) e os clorofluorcarbonos (CFCs), entre outros, constituem, com o didxido de
carbono (CO,) um conjunto denominado gases de efeito estufa (GEE). Tais gases sdo
de grande importancia fisica, quimica e bioldgica. Os GEE sdo responsaveis pela
manutengdo de uma temperatura adequada a existéncia da vida no planeta. Sem eles,
a temperatura média na Terra seria algo em torno de 30 a 35 °C menor que a

temperatura média atual que ¢ igual a 15 °C (SANTOS, 1999).

2.2. CLIMATOLOGIA

O clima atual da regido Amazdnica ¢ uma combinag¢do de varios fatores,
sendo que o mais importante ¢ a disponibilidade de energia solar, através do balango
de energia. A Amazodnia, situada na regido entre 5 N e 10 S recebe no topo da
atmosfera um valor méaximo de 36,7 MJ.m”.dia' em Dezembro/Janeiro e um valor
minimo de 30,7 MJ.m*.dia” em Junho/Julho (SALATI & MARQUES, 1984). Estes
valores sdo reduzidos pela transmissdo atmosférica mas sdo, em média, da ordem de
15 MJ.m*.dia"'. Medidas realizadas na Amazonia Central (Manaus-AM) indicam que
os maiores totais de radiacdo que chegam na superficie ocorrem nos meses de
setembro e outubro, sendo que os minimos sdo nos meses de dezembro a fevereiro.
Esta distribuicdo € controlada pela nebulosidade advinda da migracdo SE/NW da
convecgao amazonica (HOREL et al., 1989).

Devido aos altos valores de energia que incide na superficie, o
comportamento da temperatura do ar mostra uma pequena varia¢do ao longo do ano,
com exceg¢ao da parte mais ao sul (Rondonia e Mato Grosso), que inclusive sofrem a
acdo de sistemas frontais, denominados localmente por “friagens.” A amplitude
térmica sazonal ocorre na ordem de 1 a 2 °C, sendo que os valores médios situam-se

entre 24 e 26 °C. (SALATI & MARQUES, 1984).



O objetivo de uma classificagdo climatica ¢ definir, em termos de
temperatura, umidade e suas distribui¢des estacionais, os limites dos diferentes tipos
climaticos que ocorrem na superficie do globo terrestre (OMETTO, 1981). O clima ¢
o fator determinante da distribui¢do geografica em larga escala das plantas, enquanto
a topografia e solos influenciam as distribuigdes locais (RICKLEFS, 1996).

Na regido tropical, a medida de disponibilidade hidrica mais amplamente
utilizada ¢ a precipitacdo mensal e o total anual. Diferengas na pluviosidade mensal

definem os periodos seco e chuvoso durante o ano (IVANUSKAS, 2002).

Nos neotropicos, a riqueza de espécies de plantas geralmente aumenta
linearmente com a precipitagdo anual, e também ¢ influenciada pela intensidade e a
duracdo da estagao seca (GENTRY, 1988).

O clima da floresta tropical é quente ¢ imido, com pouca ou nenhuma estagao
seca (WALSH, 1996). A alta precipitacdo, bem distribuida durante o ano, ¢ a
auséncia ou o breve periodo seco (0 -120 dias secos por ano), foi o critério utilizado
por VELOSO et al. (1991) para delimitar a Floresta Ombrofila. Um periodo seco
superior a 120 dias/ano caracterizaria a Floresta Estacional.

As areas de transicao da Floresta Ombrofila para as Florestas Estacionais
Semideciduas e Deciduas seguem gradientes climaticos, nos quais a precipitagdo
diminui e o clima torna-se mais estacional, e a presen¢a de uma formacao ou outra

passa a depender da natureza do solo ou da topografia (IVANUSKAS, 2002).

2.3. EVAPOTRANSPIRACAO

A evaporagdao da agua ¢ um fendomeno fisico que propicia a mudanga de
estado da fase liquida para a gasosa diretamente de uma superficie de agua livre
(mar, lago, rio etc) ou umida (planta, solo). Quando esta mudanga se da através das
plantas, recebe o nome de transpiragdo. No caso de solos parcialmente vegetados,
estes processos ocorrem de forma simultdnea e independente, sendo entdo usado o
termo evapotranspiracdo (BERLATO & MOLION, 1981).

Conforme LEMON et al. (1970), a evapotranspiracdo ¢ fun¢ao dos elementos

meteorologicos, do solo e da planta. (PEREIRA, 1997), argumenta que quando a



cobertura do solo ¢ completa e ndo ha restricdo hidrica, a evapotranspiragao ¢
condicionada principalmente pelos elementos meteorologicos. Segundo TANNER &
LEMON (1962) e VILLA NOVA et al. (1976), a radiagdo ¢ o principal elemento
meteoroldgico que influencia a evapotranspiragao.

A evapotranspiragdo da floresta na regido Amazdnica tem sido objeto de
varios estudos (VILLA NOVA et al, 1976; MARQUES et al, 1980;
SHUTTLEWORTH et al., 1984), principalmente em casos da evapotranspiragao
potencial. As estimativas s3o de que a evapotranspiragdo potencial média seja de 4,0
mm.dia”, com variacdes sazonais decorrentes da existéncia ou ndo de chuvas.

Entretanto, poucas sdo as medidas ou estimativas da evapotranspiragdo real.

MARQUES FILHO et al. (1986) e FISCH (1990), realizaram estudos
comparativos entre medidas da evapotranspiragdo real (medida com aparelhos de
vortices turbulentos) e estimativas da evapotranspiragdo potencial e, utilizando-se de
métodos diferentes, Penman-Monteith, no caso de FISCH (1990) e a teoria da
similaridade para MARQUES FILHO et al. (1986), chegaram a valores entre a razao
das evapotranspira¢des real e potencial de 0,30 para FISCH (1990) e 0,40 para
MARQUES FILHO et al. (1986). Estes valores sdo tipicos para a estagdo seca, sendo
que, na época chuvosa (JANUARIO 1986), a evapotranspiragdo real seja igual a

potencial, uma vez que o solo possui muita umidade.

As florestas tropicais trocam quantidades grandes de 4gua e energia com a
atmosfera (GRACE, 1992; IVANUSKAS & RODRIGUES, 2000). Por essa razao, a
Floresta Amazdnica e o Cerrado sdo considerados importantes ecossistemas para o
controle do clima local e regional da regido Norte e Centro Oeste do Brasil
(AVISSAR ,1991; NOBRE et al., 1991; GRACE ,1992).

Mudancas de cobertura na superficie podem também interferir no indice de
precipitagdo, alterar as variagdes sazonais da entrada de radiagdo solar, radiacdo
liquida, e evapotranspiragao (ET), e afetar o desenvolvimento noturno da camada
limite de convec¢ao (CULF et al., 1996; NOBRE et al., 1996; MANZI, 1993;
HODNETT et al., 1995, 1996). As altas taxas de desmatamento na Amazonia
brasileira, segundo SKOLE & TUCKER (1993); MORAN et al. (1994), podem

desestabilizar os fluxos de dgua e de energia entre superficie-atmosfera nessa regido.



Estas alteracoes na hidrologia e particdo de energia tém implicagdes
importantes nos ciclos biogeoquimicos locais e regionais e nos saldos de energia

(NOBRE et al., 1991).

2.4. RELACOES HIDRICAS

A 4gua constitui um dos elementos fisicos mais importantes na composi¢ao
da paisagem terrestre, interligando fenomenos da atmosfera inferior e da litosfera,
interferindo na vida vegetal e animal. Dentre as multiplas fun¢des da dgua, destaca-
se seu papel como agente modelador do relevo da superficie terrestre (GUERRA &

CUNHA, 2001).

Além disso, a hidrologia estd estreitamente relacionada as condigdes
climaticas e, portanto, modelos hidrologicos e atmosféricos deveriam estar
acoplados, sendo que, na pratica, um estreito acoplamento torna-se bastante dificil,
uma vez que modelos atmosféricos trabalham com resolugdes espaciais muito
maiores que as utilizadas na modelagem hidrolégica (JANUARIO, 1986).

A bacia hidrografica (LEINZ & AMARAL, 1989) ¢ o objeto de estudo da
maioria dos modelos hidrolégicos, reunindo as superficies que captam e despejam
agua sobre um ou mais canais de escoamento que culminam numa uUnica saida. A
bacia pode constituir a unidade espacial para modelos agregados que consideram as
propriedades médias para toda a bacia, ou entdo, pode ser subdividida segundo
diversas abordagens a fim de considerar suas caracteristicas espacialmente
distribuidas.

Para melhor entender os modelos hidroldgicos (COELHO NETO, 1992), ¢
necessario analisar os componentes envolvidos no ciclo hidrolégico. A dgua ¢ agente
essencial no processo produtivo, aqui entendido como fixacdo do carbono
atmosférico pelas plantas superiores. A folha de uma planta é o principal 6rgio
responsavel pela fotossintese e € também o responsavel pelo controle sobre o ciclo
hidrolégico através dos estdomatos. Pode-se verificar uma estreita relagdo entre os

ciclos da dgua e do carbono (Figura 1).
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Figura 1 Esquema dos principais componentes envolvidos no ciclo hidrologico.

A principal entrada de dgua no sistema ¢ a precipitagdo (FERNANDES,
1990). Considerando a existéncia de uma cobertura vegetal sobre o solo, a agua da
chuva ¢ primeiramente interceptada pelo dossel (a dgua poderd também atingir
diretamente o solo ou corpos d’dgua). Esta dgua interceptada pode entdo ser
evaporada. Da 4agua que chega até a superficie do solo, parte ¢ infiltrada (entra no

perfil de solo) e parte pode escoar superficialmente.

Quando infiltrada, a dgua ird se redistribuir ao longo do perfil de solo.
Simultaneamente a entrada no solo, a agua pode estar sendo evaporada pela
superficie ou retirada do solo pelas raizes e transpirada pelas folhas do dossel. A
agua pode ainda descer o perfil de solo e chegar ao lengol freatico, ou, em algumas
situacdes, pode haver um fluxo ascendente de agua no solo (GUERRA & CUNHA,
2001).

2.5. BALANCO DE ENERGIA

O método do balango de energia constitui-se, basicamente, na particdo do
saldo de radiag@o nos fluxos de calor latente de evapotranspiracdo e nos fluxos de
calor sensivel no ar € no solo. Em certos momentos, os fluxos de calor sensivel

podem passar de consumidores para doadores de energia no processo
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evapotranspirativo. A metodologia do balangco de energia e, conseqiientemente da
Razdo de Bowen, ja foi amplamente estudada (TANNER, 1960, 1967; VILLA
NOVA, 1973; DUNIN et al., 1989; FONTANA et al, 1991 ¢ MOURA &
MARTINS, 1992), entre outros.

A razdo entre o fluxo de calor sensivel do ar e o fluxo de calor latente de
evapotranspiragdo constitui-se na Razao de Bowen, conceito introduzido por Bowen
em 1926. Esta razdo apresenta valores bem distintos quando héa diferencas
significativas com relacdo a umidade do solo, sendo que, normalmente, quanto mais
umido o solo, mais proximos de zero tendem a ser os valores desta razdo, pois
maiores quantidades de energia sdo direcionadas ao processo evapotranspirativo.
Quando ha restri¢ao hidrica, uma maior parte da energia ¢ utilizada no aquecimento
do ar, resultando em valores mais elevados da Razao de Bowen (SILVA, 2003).

Com o sistema automatico da Razao de Bowen (SARB), ¢ possivel registrar
automaticamente a radiag¢do liquida, o fluxo de calor no solo e gradientes de pressao
do vapor d’4gua e temperatura do ar, em duas alturas, o que permite a estimativa do
balango de radiagdo e, conseqiientemente, da evapotranspiragao (SILVA, 2003).

De acordo com PEREIRA et al. (1997), o balanco de energia representa a
contabilidade das interagcdes dos diversos tipos de energia com a superficie, sendo a
radiagdo solar, em condi¢des atmosféricas normais, a principal fonte de suprimento
desta energia e, em fun¢do do comprimento das ondas dos raios solares, a radiagdo
solar ¢ denominada de ondas curtas. Estes autores observaram que a disponibilidade
de radiagdo solar depende do poder refletor da superficie (albedo), dado que, quanto
maior o albedo, menor sera o saldo de radiagdo. Albedo menor, conseqiientemente,
produzird um saldo maior de radiacdo. Assim, em condi¢des idénticas de radiacio
incidente (Ondas Curtas), superficies com diferentes albedos terdo diferentes saldos
de radiagao.

Durante o dia o balango de radiagdo ¢ tal que a superficie recebe mais do que
emite, sendo que a noite ocorre o contrario. Na auséncia de chuva, os fluxos de calor
sensivel e latente s3o em geral positivos durante o dia indicando a transferéncia de
calor e de umidade da superficie para a atmosfera. A noite os fluxos sdo pequenos e
costumam trocar de sinal, com a transferéncia de calor do ar para a superficie e a

formagao de orvalho ou geada. O fluxo de calor no solo costuma ser para baixo
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durante o dia e para cima a noite. Todos os componentes sdo definidos positivos

quando o fluxo é para cima (DIAS, 2001).

De acordo com os principios envolvidos em seu desenvolvimento,
(PEREIRA et al., 1997), os métodos de estimativas de evapotranspiracdo podem ser
agrupados em cinco categorias, ou seja: (i) empiricos; (i1) aerodinamicos; (iii)
balango de energia; (iv) combinados e, (v) correlacdo dos turbilhdes. Estes autores
ressaltam que empirismo, neste caso, ndo ¢ sinébnimo de falta de qualidade e, sim,
métodos desenvolvidos e calibrados localmente, que podem produzir melhores

resultados que métodos mais genéricos e fisicamente mais reais.

Na pratica, o balanco ou saldo de radiacdo de ondas curtas (Rn,), pode ser
medido pelo albedometro, o qual possui duas ctpulas, sendo uma na parte superior
(para medida da radiacdo incidente) e outra na parte inferior (para medida da
radiagdo refletida). O saldo total de radiacdo (Rnt) pode ser medido pelo saldo-

radidmetro - net radiometer - (HAYASHI, 2001).

Medidas micrometeorolégicas de superficie, realizadas por GALVAO (1999),
nas areas de florestas e de pastagem na regido de Ji-Parand, Rond6nia, foram
utilizadas para analisar o comportamento do balango de energia para o final da
estagdo chuvosa e inicio da estacdo seca do ano de 1993 e avaliar a performance da
radiacdo de onda longa atmosférica estimada por formulas empiricas. Constatou que,
de um modo geral, o inicio do periodo de estudo (final da estacdo chuvosa) ¢
caracterizado por um comportamento bastante varidvel da radia¢do solar incidente,
com temperaturas maximas em torno de 31°C e um maior niimero de eventos de

precipitacdes em ambos os sitios.

No entanto, o final do periodo (inicio da estacdo seca), ¢ caracterizado por
valores aproximadamente constante de radiagdo solar incidente, maiores amplitudes
térmicas, valores mais baixo da umidade especifica do ar ¢ um niimero reduzido de

eventos de precipitagdes.

Durante o periodo chuvoso, a devolucdo de energia para atmosfera ¢

realizada predominantemente pelo fluxo de calor latente cuja fragdo do saldo de
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radiacdo de calor latente (LE/Rn) utilizada foi 0,79 W/m” na floresta ¢ 0,65 W/m?” na

pastagem.

Uma pequena parte do saldo de radiagdo de calor especifico (H/Rn) ¢ usada
para o aquecimento da atmosfera, correspondendo a 0,17 W/m” na floresta ¢ 0,20
W/m? na pastagem. Concluiu que, no periodo seco, a floresta continua a utilizar uma
maior quantidade de energia para evaporar e uma menor quantidade para aquecer o
ar, enquanto que na pastagem a transferéncia de energia para a atmosfera ocorre em
magnitude muito proéxima dos fluxos de calor latente e calor sensivel, principalmente

nos horarios entre 11 ¢ 14 h (Hora Local — H L).

No caso do evento de friagem, concluiu que a devolugdo de energia para a
atmosfera ¢ realizada predominantemente pelo fluxo de calor latente antes da
passagem, cuja fracdo do saldo de radiacdo (LE/Rn) foi de 0,79 para a floresta e
0,71W/m” para a pastagem. Durante a friagem, a fragio de LE/Rn na floresta é maior

que 1 W/m’, enquanto que na pastagem a fracdo de LE/Rn é de 0,88W/m”.

Apoés a passagem da friagem, a fragdo de LE/Rn e H/Rn, na floresta e na
pastagem, retornam ao padrdo antecedente a friagem e, no caso do vento nevoeiro, a
forma de devolugdo de energia para a atmosfera também ¢ realizada
predominantemente pelo fluxo de calor latente, cujos valores da Razdo de Bowen

foram positivos até as 9 h (H L).

As florestas tropicais ([VANUSKAS & RODRIGUES, 2000), e o cerrado sao
importantes para a troca de dgua ¢ de energia com a atmosfera e sdo tidas como
importantes reguladores do clima local e regional. Entretanto, o rapido
desmatamento da Amazodnia brasileira tem a capacidade de desestabilizar o fluxo de
agua e energia da superficie para a atmosfera. A pesquisa conduzida durante a
experiéncia da ARME (Amazon Region Micrometeorological Experiment) e o
ABRACOS (Anglo-Brazilian Amazonian Climate Observation Study) avaliou os
efeitos do desmatamento sobre as trocas de massa e energia, balanco de dgua e a
fisiologia da floresta tropical, do cerrado e do pasto para gado. Os dados destes
estudos serviram como base para a parametrizagdo, calibragdo, e a validacdo dos

modelos gerais da circulagdo e dos modelos de mesoescala usados para avaliar os
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efeitos do desmatamento da floresta tropical nas trocas de energia do ecossistema
(VOURLITIS et al. 2002).

Com relacdo a associagdo floresta-clima, (MARENGO et al., 1996), o
desenvolvimento da informatica facilitou a utilizagdo de modelos numéricos de
Circulagdo Geral da Atmosfera (CGAs) para se estudar o efeito das trocas de energia
entre a superficie e a atmosfera. O estudo efetuado por LEAN et al. (1996)
representa as condigdes de fronteira e inicial mais realistas do cendrio da Amazodnia,
uma vez que os pardmetros de controle (por exemplo fracdo da vegetacdo coberta,
tipo de solo e difusividade hidraulica) e de superficie (albedo, comprimento de
rugosidade e indice de area foliar) foram extraidos do conjunto de dados do
ABRACOS.

FISCH et al. (1996), analisaram com detalhes o comportamento de varidaveis
meteoroldgicas na regido especifica de Ji-Paranda (RO) em areas de floresta e
pastagem, utilizando-se de resultados gerados por LEAN et al. (1996). Nestas
analises usou-se um conjunto de dados (valores horarios durante um periodo de 15
meses) gerados apds 5 anos de integracdo. Com a escolha de um més tipicamente
umido (janeiro) ¢ um més ao final da época seca (setembro), analisou-se o
comportamento hordrio dos fluxos de energia e dos elementos climaticos.
Concluiram que a Razdo de Bowen ¢ tipicamente de +0,3 durante a época chuvosa,
aumentando para valores entre 1,0 e 3,0 durante a estacdo seca.

OLIVEIRA et al. (2003), estudaram as variagdes sazonais dos componentes
do balango de radiacdo e de energia em um sitio experimental da Floresta Amazonica
(Floresta Nacional de Caxiuand), no periodo de abril de 1999 a dezembro de 2001 e,
quantificando as varia¢des da particdo de energia solar na floresta em fungdo da
Razao de Bowen e do saldo de radiacdo, concluiram que os componentes do balango
de radiacdo e de energia apresentaram variagdo sazonal bem caracterizada, com
magnitudes bem distintas entre as estacdes menos chuvosas (junho a novembro) e
chuvosa (dezembro a maio), com maiores amplitudes sendo observadas durante a
estagdo menos chuvosa. Verificaram que a maior parcela de energia foi utilizada na
forma de calor latente, com a irradidncia solar global elevada e a agua

suficientemente disponivel na floresta.
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No estudo de OLIVEIRA et al. (2003), os valores dos componentes do
balango de energia apresentaram tendéncia de variacdo semelhante, com os maximos
valores ocorrendo em agosto e setembro (estagdo menos chuvosa) e os minimos
valores em fevereiro e marco (estacdo chuvosa). A Razdo de Bowen, baseado em
valores médios mensais, apresentou pouca oscilacdo, variando de 0,74 em agosto a

0,28 em fevereiro, com um valor médio de 0,49.

Na Floresta de Caxiuana, a parti¢do dos fluxos de calor sensivel e latente no
saldo de radiag@o apresentou a mesma tendéncia de variagdo, semelhante a Razao de
Bowen, com a maior parcela de energia utilizada na forma de calor latente, que
variou de 0,70 W/m? em novembro a 0,21 em janeiro, com um valor médio de 0,42
W/m™ e a partigdo do fluxo de calor sensivel no saldo de radiagdo variou de 0,39
W/m™ em setembro a 0,12 em janeiro, apresentando um valor médio de 0,20 W/m™

em todo o periodo experimental.

Segundo OLIVEIRA et al. (2003), na floresta os raios solares sdo absorvidos
por reflexdes multiplas dentro do dossel; menos radiacdo térmica perde-se da
superficie e através das copas das arvores.

OLIVEIRA et al. (2002), utilizando dados a respeito do balanco de energia,
coletados no ano de 2000, em area de floresta de transi¢do (cerraddo), por uma torre
de pesquisa micrometeorologica, no municipio de Sinop, Mato Grosso, realizaram
estudo preliminar sobre a particdo de energia oriunda da radiagdo solar incidente.
Para a realizagdo do trabalho, a radiagdo solar liquida incidente (Rn) foi medida
diretamente e calculados os fluxos de energia relacionados a LE e H e a radiagdo
absorvida no solo. Estudaram os valores dessas quatro grandezas correspondentes a
cada meia hora no ano de 2000 e observaram que, na auséncia de nuvens (céu limpo)
Rn € cerca de 20% menor no meio do ano, valor esse compativel com o que se espera
teoricamente, devido ao maior valor do angulo médio de incidéncia da radiacao nessa
época do ano. Contudo, devido a uma maior concentragdo de nuvens na época de
chuvas que corresponde ao periodo onde a radiacdo incidente em céu limpo ¢ maior,
a média de Rn em cada més do ano permanece praticamente constante.

Como os valores médios de G, ao longo do ano, sdo despreziveis em relagdo
a H e LE, (OLIVEIRA et al., 2002), concluiram que a parti¢do de energia se da entre

H e LE, e que os maiores valores da Razao de Bowen ¢ atingido na época da seca.
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ARRUDA (2004), em trabalho realizado na floresta de transi¢ao de Sinop,
analisou a variacao sazonal dos valores médios diarios dos fluxos de CO,, H e LE,
considerando-se os periodos de estacdo seca, estacdo de transicdo seca/umida e
estacdo umida de 2002. Os dados foram obtidos de uma torre metalica de 54 m de
altura. Concluiu que os componentes do balanco de energia apresentaram uma
varia¢do sazonal bem caracterizada, com magnitudes bem distintas entre as estacdes
menos chuvosa e chuvosa. A Razdo de Bowen, baseada em valores médios horarios
apresentou valores de 0,39 para estacdo transitoria seca/imida, 0,28 para a estagdo
seca e 0,25 para a estagdo imida.

O movimento da 4gua e minerais a longa distancia nas plantas ocorre nos
elementos condutores do xilema que se estendem das raizes as folhas. Através das
células da raiz, a dgua penetra nos elementos condutores e sai destes na folha, em
forma de vapor d’agua, através das células do mesofilo para os espagos
intercelulares. Quando os estdomatos estdo abertos, o vapor d’4dgua se difunde dos
espagos intercelulares saturados para a atmosfera.

A transpiragdo estomatica envolve dois passos: (1) a evaporagao da agua das
superficies das paredes celulares adjacentes aos espacos intercelulares (espagos
aeriferos) da folha e (2) a difusdo do vapor d’4dgua resultante dos espacos
intercelulares para a atmosfera via estomatos. Assim, a abertura e o fechamento dos
estomatos controla a troca gasosa através da superficie da folha (LARCHER, 2000).

Apesar da abertura e do fechamento dos estomatos serem os fatores que mais
afetam a taxa de transpiracdo, inimeros outros fatores, tanto ambientais quanto da
propria planta, influenciam a transpiracdo. Um dos fatores mais importantes ¢ a
temperatura. A velocidade de evaporagdo da 4gua dobra a cada aumento de 10°C de
temperatura. Entretanto, uma vez que a transpiragdo resfria a superficie foliar, sua
temperatura ndo aumenta tdo rapidamente como a do ar circundante (RICKLEFS

1996).

A umidade também ¢ um fator importante na quantificacdo das taxas
evaporativas, dado que a velocidade de transpiragdo € proporcional a diferenca da
pressao de vapor entre os espagos intercelulares e a superficie da folha. Deste modo,
a agua ¢ perdida muito mais lentamente numa folha circundada por uma atmosfera ja

carregada de vapor d’dgua. As folhas de plantas que crescem em florestas
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sombreadas, onde a umidade ¢ geralmente alta, tipicamente apresentam grandes
superficies foliares, pois a principal funcdo da folha € obter luz, ndo existindo risco
de perda excessiva de agua. Por outro lado, as plantas de pradarias, ou de outras
areas expostas mais freqiientemente, possuem folhas estreitas, caracterizadas por um
maior espessamento cuticular e estdo em maior perigo de perda excessiva de agua,
em virtude da baixa umidade circundante. As correntes de ar também influenciam na
transpiragdo, pois o vento retira o vapor d’adgua da superficie foliar, acentuando a
diferenga da pressdo de vapor através da superficie e, quando o ar estd muito umido,

o vento diminui a transpiracao pelo resfriamento da folha (RAVEN et. al., 2001).

A equacdo usada para o balango de energia, segundo ASSIS et al. (1996), ¢
expressa em termos de fluxos verticais, de acordo com o modelo proposto por

TANNER (1960):
Rn+G+LE+H=0 (1)

onde Rn ¢ o saldo de radiagdo total disponivel a superficie; G € o fluxo de calor no

solo, LE ¢é o fluxo convectivo do calor latente € H é o fluxo de calor sensivel.

O balango de energia é definido por HAYASHI (2001), como a contabilidade
das entradas e saidas de radiagdao de ondas curtas (OC), determinando o saldo (BOC)
como a diferenca entre a radiag@o incidente (OCi) menos a radiagdo refletida (OCr),

demonstrando BOC através da seguinte equagao:
BOC = OCi(1 —r) (2)

onde r € o albedo da superficie.

Desse modo, o saldo de ondas longas pode ser estimado como se segue:

Rn, =Rn, + Rn,, (3)

O saldo (BOL) da radiagao emitida pela superficie terrestre, em ondas longas
(OL), ¢ dado pela diferenca entre a radiacdo emitida pela atmosfera (OLea) menos a

radiagdo emitida pela superficie (OLes). Assim, BOL ¢ definido pela equagao:



17

BOL =OLea - OLes 4
Substituindo as equagdes 2 € 4 em 3, obtém-se o saldo de radiacao (Rn):

Rn = OCi(1 —r) + OLea— OLes (%)

De acordo com PEREIRA et al., (1997) e MELO (1993), a razao entre calor
sensivel (H) e calor latente (LE) foi proposta por Bowen em 1926, como forma de
estudar a particao da energia disponivel.

A Razao de Bowen (f) ¢ definida por:

H
F=1z (6)

e depende fundamentalmente das condigdes hidricas da superficie evaporante. Se a
superficie estiver umedecida, maior parte de energia liquida (Rn) sera utilizada em
calor latente, resultando em S pequeno. Se, no entanto, a superficie apresentar
restricdo hidrica, maior parte de Rn serd utilizada no aquecimento do ar, resultando
em f elevado. Tanto LE quanto H s3o negativos quando fluem da superficie para o
ar; positivos quando em situagdo contraria. Logo, o sinal de £ depende apenas do
sinal de H, e f negativo indica que esta havendo transporte de calor sensivel do ar
mais quente para superficie mais fria, condi¢do de inversdo térmica. Ainda, neste
caso, LE pode até suplantar Rn, pois H representa um adicional de energia disponivel
a superficie evaporante.

Os fluxos de calor latente e sensivel podem ser estimados de acordo com a
Razdo de Bowen, a partir de medidas de temperatura do ar (termdmetros de bulbo

seco e bulbo umido) em dois niveis de altura, (ASSIS et al., 1996).

Esses dois termometros sao denominados conjunto psicrométrico. Segundo
MELO (1993), a psicrometria tem por objetivo estudar as propriedades
termodindmicas do ar umido, que governam as trocas de energia entre o ar, este uma
mistura de gases que exercem pressao independente entre si, € a superficie da Terra.

A pressao do vapor d’agua ¢ representada pela letra e.

A pressdo de vapor atmosférico ¢ dada pela equagdo:

e=eu—y(T—Tu) (7)
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onde:

eu = pressao de vapor de saturacdo, a temperatura Tu:

T = temperatura do ar, dada pelo termometro de bulbo seco;
Tu = temperatura do ar, dada pelo termometro de bulbo imido;

Y = constante psicrométrica.

No decorrer das trocas de energia com a superficie da Terra, em algum
momento o ar pode ficar saturado de vapor d’agua, cessando a evaporagdo na
superficie. Porém, em funcdo do aumento da temperatura no ar, este passa a receber
mais vapor d’agua. Conseqilientemente, a cada temperatura, o ar apresenta diferente
pressdo de saturagdo. A pressdo de saturagdo do vapor d’adgua, a uma temperatura

umida, ¢ representada pelas letras eu (PEREIRA et al., 1997).

O poder evaporante do ar (demanda atmosférica) ¢ elevado (déficit de
saturagdo) quando a pressdo de saturacdo do vapor a uma temperatura imida (eu) €
menor que a pressao do vapor atmosférico (e) e, também, quando a velocidade do

vento ¢ grande. Nesse caso, eu ¢ dado pela temperatura da folha (LIMA, 1979).

A pressdo de saturacdo do vapor d’agua pode ser calculada pela seguinte

equacao:

7,5Tu j

eu = 0,6108x10(237’3+”’ (8)

A tangente a curva de saturacdo de vapor d’agua, representada por s, ¢

obtida pela diferencial de eu em relacdo a Tu pela equagdo:

_ deu

S )

A diferencial de e em relagdo as temperaturas dadas pelos termometros de

bulbo seco e bulbo umido ¢ calculada por:
Oe = Oeu —y (0T — 0Tu) (10)

A Razdo de Bowen pode também ser determinada de acordo com a equagao:

p= (an
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onde:
dTu ¢ o gradiente de temperatura dado pelo termometro de bulbo tmido nos dois
niveis de altura;
dTs; é o gradiente de temperatura dado pelo termometro de bulbo seco, nos dois
niveis de altura;
s € a tangente a curva de saturagdo de vapor d’4gua;
vy € a constante psicrométrica reduzida.
De acordo com os valores medidos de Rn e G e valores estimados de S # -1,

o fluxo de calor latente de evaporacao pode ser estimado usando a equagao:

3 Rn—-G
LE-( 1+ﬁj (12)

O fluxo de calor sensivel sobre a cultura € obtido a partir da equagao:
H=Rn-G-LE (13)

Comparando o fluxo de calor latente em cultura irrigada de alfafa (Medicago
sativa L.) com um bosque, em esta¢dao semi-arida, TODD et al. (2000), afirmam que
a Razao de Bowen ¢ um método micrometeorologico muito usado para a estimativa
de fluxo de calor latente devido a sua simplicidade, seguranca e baixo custo, tendo
comparac¢do favoravel com outros métodos em importantes estudos.

CELLIER (1993), reconhece que o método da Razao de Bowen ¢ largamente
utilizado nas estimativas de fluxo de calor sensivel e evaporacdo entre a lavoura e a
atmosfera. O ponto mais critico do método ¢ a mensuracdo do gradiente imido
vertical. Propde um sistema simples, usando a produ¢do higrométrica e alternando
amostras de ar em dois niveis, por meio de sondas de medidas de umidade do
gradiente.

Estudando uma cultura de milho (Zea mays L.), hibrido SAVE-342, CUNHA
et al. (1996), atestaram divergéncia horizontal de energia, com pontos onde
ocorreram valores de calor latente maiores que radiacdo liquida e perfis de média
térmica logo acima da cultura, nos inicios de manhas e finais de tardes. Atribuiram a
evaporacao do orvalho os valores menores que zero para /5, observados no periodo da

manha. Constataram, também, a hipotese de que o fluxo unidirecional de calor no



20

solo ¢ proporcional a condutividade do meio e ao gradiente de temperatura na mesma
direcao do fluxo.

Em estudos sobre o balango de energia em cultura de arroz (Oriza sativa L.),
VILLA NOVA (1973), concluiu que a distribuicdo de energia liquida entre os
componentes do balanco de energia, na cultura e condi¢des observadas, depende do
estado de umidade da camada superficial do solo, do estadio de desenvolvimento da
cultura e das caracteristicas das areas laterais. Neste estudo relata que a determinacdo
da Razdo de Bowen ¢ bastante util nas condi¢cdes de campo, onde sempre existe a
necessidade de uma réapida verificacao das medidas realizadas no instante. Observou
que o valor da Razdo de Bowen serd negativo em decorréncia de duas circunstancias:

a) Quando houver inversdo de temperatura, ocasionando evaporagdo levemente
superior a energia liquida disponivel;
b) Quando houver adveccdo, com a agdo dos ventos transferindo relevantes

quantidades de calor sensivel para o solo, elevando o fluxo evaporante.

GALVANI & ESCOBEDO (1999), trabalhando com balanco de energia em
cultura de pepineiro em ambiente natural e protegido analisaram, diariamente, H, LE,
G e Rn ao longo do ciclo da cultura, dentro e fora da casa de vegetagdo, englobando
os periodos outono/inverno e primavera/verdo. Rn e o fluxo de G foram
quantificados, LE ¢ o H foram estimados em dois niveis distintos pelo método da

Razao de Bowen.

Afirmam ser muito limitado o nimero de trabalhos que tratam da particao do
balango de energia ao longo de todo o ciclo de uma cultura em ambientes protegidos,

como estufas plasticas.

Os resultados do estudo de GALVANI & ESCOBEDO (1999), mostraram
que a maior parte da energia disponivel foi utilizada no fluxo de calor latente de
evaporacdo e que os componentes do balango de energia apresentaram-se mais
consistentes em niveis proximos ao dossel da cultura e em ambiente protegido, uma
vez que o meio externo apresentou maior adveccao de calor sensivel devido a maior
velocidade do vento (vento interno praticamente zero e externo com média de 2,05
m.s™), contribuindo para o aumento da energia disponivel, com os valores de LE

sendo 8,2% maior do que o saldo de radiacdo. Totalizando todos os fluxos de entrada
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e saida de energia dos meios, pode-se concluir que o balanco foi praticamente nulo

nos dois ambientes.

Os dois ambientes (dentro e fora da casa de vegetacdo) mostram variacdo da
Razdo de Bowen calculada, observando-se no meio interno maior numero de valores
entre o intervalo de > -0,2 e < +0,2 ao passo que em meio externo houve maior
variacdo dos valores da Razao de Bowen, justamente em fun¢do da maior velocidade
de inversdo dos gradientes de temperatura por causa do maior turbilhonamento da
atmosfera, resultado de velocidades do vento superiores neste ambiente. Observaram,
ainda, valores elevados da Razdo de Bowen nos horarios préximos ao nascer € ao

por-do-sol em ambos os ambientes.

PEREIRA et al. (2002), em trabalho realizado na Reserva Florestal de
Caxiuana, analisaram a variagdo sazonal dos valores médios diarios de Rn, fluxos de
H e LE, considerando-se os periodos de abril a dezembro de 1999 e janeiro a
dezembro de 2000, com exce¢do do més de junho, por falta de dados. Os dados
foram obtidos de uma torre metalica de 54 m de altura. Concluiram que os
componentes do balango de radiagdo e de energia apresentaram uma variagao sazonal
bem caracterizada, com magnitudes bem distintas entre as estagdes menos chuvosa e
chuvosa. As maiores amplitudes horarias foram observadas durante a estagdo menos
chuvosa. A Razao de Bowen, em valores médios horarios das 9 h as 15 h, apresentou
pouca oscilacdo, demonstrando que a maior parcela da energia foi utilizada na forma

de calor latente, expressando seu predominio em relagao ao calor sensivel.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. DESCRICAO DAS AREAS DE ESTUDO

3.1.1. Localizacio da Area de Floresta de Transicao

A floresta de transicdo, denominada cerraddo (PRIANTE FILHO et al.,
2004), esta localizada em uma area a aproximadamente 50 km NE de Sinop, Mato
Grosso, Brasil (Figura 2) sob as coordenadas 11°24.75'S e 55°19.50'W. Nesta area
foi instalada uma torre metdlica de 40 metros de altura, para monitoramento
micrometeoroldgico. A coleta de dados ocorreu durante os periodos de janeiro a

dezembro de 2003 e janeiro a agosto de 2004
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Figura 2 Localizagdo da area em estudo. Fonte: VOURLITIS et al. (2001).

FERREIRA FILHO (2004) caracteriza a area como sendo vegetada por

floresta intacta com arvores de 28 de metros altura, em terreno plano,
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aproximadamente a 400 m do nivel do mar. Trata-se de area de transi¢do entre

floresta tropical imida e o cerrado - a savana brasileira - (EITEN, 1972).

A vegetacdo consiste de algumas arvores caracteristicas da floresta de
transicdo em Mato Grosso, assim como Qualea sp., Vochysia sp., Ocotea sp., €

Mezilaurus itauba, (VOURLITIS et al., 2001).

A temperatura média anual em Sinop ¢ de 24 °C com pequena variacao nas
estagdes, com precipitacdo média anual de 2000 mm com quatro meses de estacdo
seca entre os meses de Junho a Setembro (VOURLITIS et al., 2002; FERREIRA
FILHO, 2004). Aproximadamente a metade da precipitagdo anual ocorre entre os
meses de dezembro a fevereiro, enquanto que, historicamente, apenas 1% das chuvas
acontece entre os meses de junho a agosto.

O solo nas proximidades da torre em Sinop foi caracterizado como Neossolo
Quartizarénico Ortico tipico A moderado alico. E um solo de textura bastante
arenosa com 84% areia, 4% silte, 12% argila na camada superior do solo (50cm).
Este solo tem alta porosidade e capacidade de drenagem rapida da dgua das chuvas,

que se da entre quatro e sete dias (PRIANTE FILHO et al.,2004).

3.1.2. Localizacdo da Area de Floresta Tropical Umida

A floresta tropical imida (Floresta Amazdnica) localiza-se no municipio de
Alta Floresta, extremo norte do estado do Mato Grosso, e situa-se a 09°52°18”S e
56°05°41”W. A altitude estd entre 250 e 450m, acima do nivel do mar e o nucleo
urbano estd a 340 m. A regido apresenta-se assentada em terrenos proterozoicos
representados pelo Complexo Xingu (grupo Uatuma), constituido de rochas
vulcanicas 4cido-intermediarias (riolitos e andesito). Na parte central encontram-se
rochas alcalinas Canama (grupo Caiabis) e rochas sedimentares do Grupo
Beneficente (arenitos, ardoseos e folhetos). Ao sul predominam as rochas do
complexo Xingu, migmatitos, gnases e anfibdlitos, que ndo apresentam, no campo
litotipico, propriedades que possibilitem sua separacdo em subunidades

(RADAMBRASIL, 1982).
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O clima ¢ do tipo AWI, segundo a classificagdo Koopen, tropical chuvoso,
com estagdo seca definida. A temperatura varia entre 20 a 38 °C, com media anual de
26 °C. A precipitacdo pluviométrica encontra-se em torno de 2.400 mm/ano com
umidade relativa anual de 70%. A vegetacdo caracteristica da regido ¢ Ombrofila,
Aberta Tropical, Densa Tropical, Savanas e areas de tensdo ecoldgica (encontro de
dois ou mais tipos de vegetacdo). Quanto aos solos, predominam os argissolos
vermelhos e amarelos distroficos. Ocorrem como sub-dominantes na maioria das
manchas o luvissolo vermelho escuro, solos litolicos eutroficos, distroficos e alicos,
espodossolos e, finalmente os gleissolos, eutroficos e alicos. No relevo,
correspondem a uma antiga superficie de aplainamento que foi bastante dissecada,

(JATENE, 1983).

A rede hidrografica pertence a bacia Amazodnica, por meio dos rios Juruena e
Teles Pires que em sua confluéncia forma o rio Tapajo, afluente do rio Amazonas,

(ROSA, 1996).

3.2. Coleta de dados Micrometeorologicos em Floresta de Transi¢éo e
Floresta Tropical Umida

Para coleta e armazenamento dos dados foram utilizados um Datalooger
modelo CR — 10 (Campbell Scientific, Inc, Ogeden, UT, USA), um conjunto
psicrométrico marca Vaisala HMP45C — 9 (Temperature and Relative Humidity
Probe), um Fluximetro de calor no solo, marca REBS, modelo HFT3-L a 5 cm de
profundidade e sensores de saldo de radiagao (Rn) (net radidmetro) REBS (Q*7.1)
instalados a 40 m de altura.

Os psicrometros foram instalados em dois niveis de altura, 36 e 41 metros em
area de floresta de transi¢do (localidade de Sinop) e 51 e 46 metros em relagdo ao
solo na area de floresta tropical umida (localidade de Alta Floresta).

As medidas quantitativas para o vapor d’agua na atmosfera foram tomadas de
30 em 30 segundos e analisadas pelas médias de 30 em 30 minutos de cada dia
Juliano. Estes dados possibilitaram o calculo da Razdo de Bowen por dia médio por

estacdo e uma média diaria de todos os dias do ano
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A partir dos valores de saldo de radiacao (equagao 5), fluxo de calor no solo e
das temperaturas do conjunto psicrométrico, obtem-se o calculo da Razdo de Bowen,
uma vez que, de posse do valor da temperatura umida média, procede-se ao célculo
da tangente a curva de saturagdo do vapor d’dgua (equagdo 8) e a pressdo de
saturacdo do vapor d’agua (equacdo 6). Esses dados possibilitam a obtencao da
Razdo de Bowen.

A Razdo de Bowen foi determinada usando-se uma simplificacdo da equagao

10, (HAYASHI, 2001), assumindo-se que Oe = Oeu—y(0T —0Tu) possam ser

representadas pelas diferengas de temperatura seca (47) e temperatura umida (A47U)
entre os dois niveis de medida.

O particionamento do calor latente e calor sensivel foi determinado pelo
método de Bowen (equacdes 12 e 13, respectivamente), considerando-se os
gradientes obtidos entre as alturas 1 e 2 (36 e 41 metros para a floresta de transicao e
51 e 45 metros para a floresta tropical imida). Desta forma, foi possivel testar a
consisténcia dos fluxos medidos, ja que o método de Bowen deve fornecer valores de
fluxos semelhantes, dentro da camada limite, independente das diferencas de altura
entre os sensores, (HAYASHI et al., 2002).

Os valores da Razdo de Bowen estimados para as duas areas estudadas foram
comparados entre si e entre as duas florestas, a partir do teste H, de Kruskal-Wallis,
ao nivel de 95% de probabilidade. O teste H de KrusKal-Wallis ¢ um teste ndo
paramétrico utilizado quando ocorrem situagdes nas quais os testes paramétricos nao
se justificam ou quando surgem duvidas quanto as suas aplicagdes, especialmente
quando a populagdo pode ser altamente assimétrica SPIEGEL (1993).

Os dados foram dispostos em graficos gerados por planilha Excel Microsoft
2000 e a Razao de Bowen foi comparada, ao longo do ano, em intervalos de 30
minutos com o calculo do dia médio, que ¢ uma média constituida pelos valores de
cada dado coletado em cada meia-hora do dia. Nesse calculo entram os valores das
médias de todos os dias do ano ou da estagdo na meia-hora considerada para as duas
florestas.

Comparou-se, também, as variagdes em uma mesma floresta em fun¢ao da
sazonalidade e as variagdes de cada estagdo em floresta tropical iimida e floresta de

transi¢ao.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A vegetagdo e o clima coexistem num equilibrio dindmico, que pode ser
alterado por perturbagdes diversas em qualquer um dos dois componentes. Com o
crescente desmatamento nos tropicos Umidos (LAWRENCE et al., 1997, 2001),
varios estudos vém sendo conduzidos visando entender as interagdes existentes entre
mudangas ocorridas tanto na distribui¢do dos diversos tipos de vegetacdo, como na
sua estrutura e composi¢cdo quimica, e o clima (SEMAZZI et al., 2001; FOLEY et
al., 2002).

Dentre esses estudos pode-se citar experimentos de microescala em torres
meteoroldgicas, perfis de umidade e de fluxos gasosos entre a superficie e a
atmosfera (GASH & NOBRE 1997; SHUTTLEWORTH, 1991).

A coleta de dados micrometeorologicos em Floresta de Transi¢do e Floresta

Tropical Umida apresentou os seguintes resultados:

A Tabela 1 apresenta os valores médios da Razdo de Bowen em Floresta

Tropical Umida no ano de 2003.

Tabela 1 — Valores da Razdo de Bowen em Floresta Tropical Umida - 2003

Hora local Razdo de Bowen
00:00 0,22
09:00 0,38
20:00 0,20
23:30 0,21
Média diaria 0,19

A figura 3 mostra as médias obtidas ao longo do ano de 2003 em Floresta
Tropical Umida. Essas médias foram calculadas em intervalos de 30 minutos entre si,

e ndo apresentaram valores negativos.
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Figura 3- Médias em Floresta Tropical Umida - 2003 - Hora local

A Tabela 2 apresenta os valores médios da Razdo de Bowen em Floresta de

Transi¢ao no ano de 2003.

Tabela 2 — Valores da Razao de Bowen em Floresta de Transicao - 2003

Hora local Razdo de Bowen
00:00 0,54
09:00 0,88
16:30 -0,35
23:30 0,13
Média diaria 0,13

A figura 4 mostra as médias da Razao de Bowen obtidas ao longo do ano de
2003 em Floresta de Transi¢cao. Essas médias foram calculadas em intervalos de 30
minutos entre si, sendo que as médias que correspondem ao intervalo das 16 h e 30

minutos apresentaram valor negativo.
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Razdo de Bowen

A Tabela 3 apresenta os valores médios da Razao de Bowen em Floresta

Tropical Umida no ano de 2004.

Tabela 3 — Valores da Razdo de Bowen em Floresta de Tropical Umida — 2004*

Hora local Razdo de Bowen
00:00 0,26
09:00 0,39
19:30 0,22
23:30 0,26
Média diaria 0,32

*1°a0 230° dia Juliano

A figura 5 apresenta as médias da Razdo de Bowen para Floresta Tropical
Umida, no periodo correspondente do 1° ao 230° dia Juliano do ano de 2004.
No intervalo de tempo estudado, o menor valor da Razao de Bowen ocorreu

as 20 h e o maior valor registrado ocorreu no mesmo horario do ano de 2003.
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A Tabela 4 apresenta os valores médios da Razdo de Bowen em Floresta de

Transi¢ao no ano de 2004.

Tabela 4 — Valores da Razao de Bowen em Floresta de Transi¢do — 2004*

Hora local Razdo de Bowen
00:00 0,30
08:00 0,29
20:00 0,39
23:30 0,06
Média diaria 0,20

*1°ao0 230° dia Juliano

A figura 6 mostra as médias da Razdo de Bowen para Floresta de Transicao,
com medidas tomadas no mesmo periodo da Floresta Tropical Umida, no ano de
2004.

O maior valor da Razao de Bowen foi registrado as 20 h, o que ndo coincidiu
com as medi¢des do ano de 2003 para o mesmo hordrio ¢ a mesma floresta. No
entanto, o segundo maior valor, 0,29, ocorreu as 8 horas, periodo em que a Razao de

Bowen apresentou os maiores valores para a area estudada.
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Razao de Bowen

DIAS et al. (2001), encontraram, para a floresta tropical umida de Jaru (RO),
média anual de 0.19 para a Razdo de Bowen.

OLIVEIRA et al. (2002), calcularam a Razdo de Bowen para floresta de
transicao, localizada em Sinop, no ano de 2000, entre 0,16 e 1. Concluiram, contudo,
que o aspecto mais interessante desse estudo preliminar foi que esta razdo, quando
tomada més a més, apresenta variabilidade consideravelmente pequena, indicando
que a parti¢do de energia esta fortemente acoplada a questdes sazonais, tal como a
presenca de 4gua no solo e no dossel da floresta.

Nas areas estudadas, tanto para a floresta de transi¢do quanto para a floresta
tropical umida, os valores da Razdo de Bowen, nos anos de 2003 e 2004, estdo
dentro do intervalo de —0.5 a 1, limite de confianga sugerido por PEREIRA (1997).

A pouca variagdo, ao longo do ano, para as duas florestas ¢ explicada por
AYOADE (2002), como caracteristica das trocas de energia entre a superficie ¢ a
atmosfera, sendo que a superficie devolve para a atmosfera, no periodo noturno, a
energia armazenada durante o periodo diurno, assim como devolve, no inverno, a
energia armazenada no verao.

As médias obtidas nos dois anos, 2003 e 2004, para as duas florestas, foram
comparadas estatisticamente através do teste de Kruskal — Wallis, e mostraram, ao

nivel de 95% de probabilidade, diferencas significativas entre si.
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A Tabela 5 apresenta os valores médios da Razao de Bowen para as estagdes

seca e umida em Floresta Tropical Umida no ano de 2003.

Tabela 5 — Valores da Razdo de Bowen para a estagdo seca ¢ umida em Floresta
Tropical Umida — 2003.

Hora local Estacdo Seca Estacdo Umida
Razdo de Bowen Razao de Bowen
00:00 -0,12 0,31
08:00 0,43 0,37
16:00 0,59 0,32
23:30 0,08 0,31
Média diaria 0,26 0,33

A figura 7 apresenta as médias obtidas nas estacdes seca de 2003 (153° a 244°
dia Juliano) e timida (336° dia Juliano de 2003 ao 59° de 2004), para a Floresta
Tropical Umida.

—a— Estacdo Seca —— Estagdo Umida

Razao de Bowen
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Figura 7 - Médias em Floresta Tropical Umida - 2003 - Hora local

A Tabela 6 apresenta os valores médios da Razao de Bowen para as estagdes

seca e umida em Floresta de Transicao no ano de 2003.
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Tabela 6 — Valores da Razao de Bowen para as estagdes seca e umida em Floresta de
Transi¢do - 2003

Hora local Estagdo Seca Estacdo Umida
Razdo de Bowen Razio de Bowen
00:00 0,78 0,36
08:00 0,28 0,22
16:00 0,33 0,30
23:30 0,74 0,24
Média diaria 0,34 0,23

Na figura 8 sdo apresentados os valores da Razao de Bowen das estagdes seca

e imida para a Floresta de Transi¢do no ano de 2003.
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Figura 8 - Médias em Floresta de Transigao - 2003 - Hora local

A Tabela 7 apresenta os valores médios da Razdo de Bowen para a estacdo

seca em Floresta Tropical Umida e Floresta de Transi¢io no ano de 2004.
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Tabela 7 — Valores da Razdo de Bowen para a estacdo seca em Floresta Tropical
Umida e Floresta de Transi¢ao - 2004

Hora local Floresta de Transi¢ao Floresta Tropical Umida
Razao de Bowen Razao de Bowen
00:00 0,78 0,16
08:00 0,28 0,62
16:00 0,33 0,85
23:30 0,74 0,17
M¢dia diaria 0,34 0,38

Na figura 9 sdo apresentados os valores da Razdo de Bowen para a estagao

seca em Floresta Tropical Umida e Floresta de Transigao no ano de 2004.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A partir das andlises dos resultados obtidos, fez-se as seguintes consideragoes:

e Houve diferencas nos indices de evapotranspiracao, segundo a Razdo de
Bowen, entre a floresta de transi¢do, cerraddo, e a floresta tropical umida, no ano de
2003 e nos dias estudados de 2004.

e As médias da Razdo de Bowen, obtidas na floresta de transicdo foram
menores que as da floresta tropical imida.

e O teste estatistico usado para comparar os dados de ambas as dareas
demonstrou que estas diferengas sdo significativas ao nivel de 95% de probabilidade.

e Com base na analise dos dados e com amparo dado pelo resultado do teste
estatistico, pode-se afirmar que a floresta de transi¢do, cerraddo, utilizou-se de uma
maior parte da radiacdo liquida no processo evaporatranspirativo nos anos de 2003 e
no periodo estudado de 2004.

e Comparando a estacao seca das duas florestas, no ano de 2003, observa-se
que a floresta tropical imida absorveu mais radiacdo na forma de calor latente,
evapotranspirando mais que a floresta de transi¢ao.

e No periodo correspondente a estacdo umida do ano de 2003, observou-se que
a floresta de transicdo evapotranspirou em taxas maiores que a floresta tropical
umida.

e Os valores da Razdo de Bowen apontam que, comparando o processo
evapotranspirativo em fun¢ao da sazonalidade na mesma floresta, durante a estagdo
seca de 2003 a floresta de transi¢do apresentou valor maior para H que a estacao
umida, isto ¢, a evapotranspiracdo foi menor.

e Na floresta tropical imida, a evapotranspiragdo foi maior na estagcdo seca, no

ano de 2003.
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e No ano de 2004 nao houve diferenca significativa nas taxas de

evapotranspiracdo durante a estacdo seca entre as duas florestas.
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