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RESUMO

MARTINS, A. L. Relacdo entre o balanco de ondas longas e o efeito estufa em
area de pastagem com fragmentos de cerrado stricto sensu. 2012. 65p. Dissertagdo
(Mestrado em Fisica Ambiental), Instituto de Fisica, Universidade Federal de Mato
Grosso, Cuiaba, 2012.

O Cerrado da Baixada Cuiabana apresenta uma crescente alteracdo no uso do
solo proveniente da acdo antrépica, devido ao crescimento das cidades e também
pelo aumento da agricultura e pecuéria, ocasionando mudancgas na paisagem e na
estrutura arbustiva da regido. Na maioria dos casos, tais mudancas no uso do solo
estdo associadas a emissao de gases do efeito estufa para a atmosfera. Porém, ainda
hoje existe dificuldade em identificar o efeito estufa antropico devido as alteracdes
no ambiente, porque a temperatura do ar parece ndo ser a variavel mais explicativa
nesse caso, uma vez que € afetada também pela circulacdo geral da atmosfera.
Assim, a identificacdo de alteracGes no proprio balanco de ondas longas local parece
ser a forma mais correta de avaliar possiveis alteracdes no efeito estufa. O objetivo
desta pesquisa foi comparar o balan¢o de ondas longas medido instrumentalmente
com as estimativas empiricas em area de pastagem degradada no Cerrado stricto
sensu na Baixada Cuiabana, utilizando o periodo chuvoso para as parametrizacdes e
periodos secos para as estimativas empiricas. Partiu-se da hipdtese de que diferencas
significativas entre o balanco de ondas longas medidas e as estimadas seria um
indicativo de efeito estufa antropico. Apos as analises ndo foram identificadas tais
diferengas, de modo que para o local de estudos ainda ndo ha evidéncias de que
esteja ocorrendo efeito estufa além daquele que pode ser previsivel a partir do efeito

majoritario do vapor d"agua na atmosfera.

Palavras-chave: emissividade atmosférica, indice de concordancia de Willmott,

correlagdo cruzada.



ABSTRACT

MARTINS, A. L. Relationship between the balance of long waves and the
greenhouse effect in area of pasture with fragments of savannah stricto sensu.
2012. 65p. Dissertation (MSc in Environmental Physics), Institute of Physics,
Federal University of Mato Grosso, Cuiab4, 2012.

The Cerrado (Brazilian savannah), in the Lowlands of Cuiaba, has shown
increasing changes in land use caused by anthropogenic action. These changes are
due to the growth of cities as well as the increase of agricultural and cattle breeding
activities, both of which have caused changes in the region’s landscape and shrub
pattern. In most cases, those changes in land use are associated with greenhouse gas
emission in the atmosphere. However, even nowadays, it is difficult to identify the
anthropogenic greenhouse effect due to changes in the environment, given that the
temperature does not seem to be the most explanatory variable in this case, since it is
also affected by the atmospheric general circulation. Thus, identifying changes in the
actual balance of local long waves seems to be the most accurate way to assess
possible changes in the greenhouse effect. The objective of this research was to
compare the balance of instrumentally calculated long waves with the empirical
estimates on a degraded grassland area in the Cerrado stricto sensu in the Lowlands
of Cuiaba, using the rainy season for parameterization and the dry season for
empirical estimates. The study was based on the hypothesis that significant
differences in the balance of measured long waves and the estimated ones would
provide an indicator for the anthropogenic greenhouse effect. After analysis, such
differences were not identified. Consequently, there is still no evidence to prove that
the greenhouse effect is taking place in the study area, beyond that which can be

expected from the major effect of water vapor in the atmosphere.

Keywords: atmospheric emissivity, concordance index Willmott, cross

correlation.
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1. INTRODUCAO

1.1. PROBLEMATICA

Ha 13 anos foi desenvolvido um trabalho de avaliacdo de possivel efeito
estufa de natureza antropogénica na Baixada Cuiabana (MENDONCA, 1996).
Desde a publicacdo desse trabalho até hoje, houve varias mudancas no uso da terra
na regido. Desta forma, tem-se o0 interesse em realizar uma nova avaliacdo, para

verificar possiveis alteracGes no padrdo de resposta.

A Baixada Cuiabana, com uma extensdo territorial de 85.369,7 km?
compreende 14 municipios do Estado de Mato Grosso: Acorizal, Bardo de Melgaco,
Campo Verde, Chapada dos Guimaraes, Jangada, Nobres, Nossa Senhora do
Livramento, Nova Brasilandia, Planalto da Serra, Poconé, Rosario Oeste, Santo
Antonio de Leverger, Varzea Grande e Cuiaba.

As mudancas no uso da terra na Baixada Cuiabana estdo relacionadas com o
crescimento populacional das cidades e com o aumento de &reas destinadas as
atividades agropecuarias (NASCIMENTO & NUNES DA CUNHA, 1989; NUNES
DA CUNHA & JUNK, 2004).

O crescimento populacional em especial na cidade de Cuiaba tem sido
acompanhado de aumento das frotas de veiculos que utilizam em grande parte os
combustiveis fosseis. Segundo dados do Departamento de Transito de Mato grosso
(DETRAN-MT, 2012), de 2004 a 2011 houve um acréscimo no numero de

automoveis da ordem de 77.665 veiculos de passeio na capital Mato-Grossense.

O aumento no uso dos combustiveis fosseis, desmatamento das florestas,
crescimento da agricultura e da criagdo de animais sdo as principais causas do
aumento dos gases do efeito estufa na atmosfera. Os gases-traco, metano e didxido
de carbono, sdo elementos de natureza inOcua, e estdo entre 0s representantes do
componente do efeito estufa antropogénico.

Contudo, existem ainda varias incertezas cientificas sobre a questdo da
mudanga climética atual. Por exemplo, ndo se sabe ao certo qual o papel do vapor

d’agua, das nuvens e¢ da vegetacdo no ciclo do carbono, dissipacdo do calor e
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reflexdo da radiacdo solar. Segundo alguns autores, estas incertezas apontam
justamente para grandes lacunas no nosso conhecimento sobre a Terra e desafios as
geociéncias.

Credita-se a emissdo de gases do efeito estufa, sobretudo a partir da
Revolucdo Industrial, o suposto aumento na temperatura média da Terra nestes
ultimos anos. Contudo, alguns pesquisadores contestam tal informacgdo porque
aparentemente o aumento verificado se encontra dentro da margem de erros de
medicdo. Esse aspecto associado ao fato de que a temperatura do ar de um local
depende ndo sé das caracteristicas fisicas do proprio local, mas também da circulagédo
geral da atmosfera faz com que a temperatura do ar ndo seja a variavel que melhor

explique o efeito estufa antropico.

Por outro lado, ainda ndo existem modelos que permitam identificar
diretamente a contribuicdo relativa dos gases, como o CO, e o CH; que

majoritariamente tém sido lancados a atmosfera, sobre o efeito estufa do ambiente.

1.2. JUSTIFICATIVA

Os seres humanos, como outros organismos vivos, tém sempre influenciado
seu ambiente. No inicio da Revolugdo Industrial, meados do século 18, o impacto das
atividades humanas ja comecou a se estender a uma escala muito maior, continental
ou mesmo global. Atividades humanas, em especial as envolvendo a queima de
combustiveis fdsseis para uso industrial ou domeéstico e queima da biomassa,
produzem gases de efeito estufa e aerossois que afetam a composicdo da atmosfera.
A degradacdo dos solos, devido a urbanizacdo e praticas agricolas, afeta o
desenvolvimento fisico e bioldgico dos organismos e as propriedades na superficie
da Terra. Tais efeitos alteraram o saldo radiativo e tém um impacto potencial no
desenvolvimento regional e clima global.

Na Baixada Cuiabana, a substituicdo da paisagem natural de Cerrado pelas
pastagens esta relacionada tanto com o crescimento populacional das cidades quanto
com o0 aumento de areas destinadas a atividades agropecuarias.

A intensificacdo na ocupacdo na area pesquisada pode ter ocasionado

desequilibrios tanto no solo como na atmosfera, por mudancas no fluxo de energia,
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causadas pelas alteracdes no albedo, alteragGes nas propriedades térmicas do solo e
no poder de retencdo de calor devido ao incremento de gases do efeito estufa na

atmosfera.

Além dessas, a modificacdo da cobertura vegetal que fragmenta o ambiente
natural, leva também a alteracGes dos fatores abiodticos que sdo a temperatura, a

umidade relativa do ar e a capacidade de retencdo de aguas das chuvas pelo solo.

Uma importante forma de se acompanhar os efeitos causados pelas atividades
antropogénicas ao longo do tempo sobre o clima da regido de Cerrado, € a realizagéo
de estudos de trocas radiativas ao nivel da superficie, para entender com mais clareza
0s processos biofisicos no sistema solo-planta-atmosfera. O monitoramento de longo

prazo é fundamental para a compreensao dos padrdes de escala sazonal e anual.

O acompanhamento das alteracGes no balanco de ondas longas pode indicar
possiveis modificacBes na composicdo da atmosfera, relacionada a composicao dos
gases do efeito estufa, ou seja, pelo que se conhece como efeito estufa

antropogénico, que € a contribuicdo na retencdo das ondas longas.

1.2.1. Objetivo Geral

O objetivo geral da pesquisa foi o de avaliar se as possiveis diferencas entre
os valores do balango de ondas longas medidos instrumentalmente e os valores do
balanco de ondas estimados por métodos empiricos tradicionais sdo devidas as
limitacGes intrinsecas desses métodos ou se sugerem algum efeito estufa associado a
outros gases que ndo o vapor d'agua, para uma area de pastagem degradada em

Cerrado stricto sensu na Baixada Cuiabana.

1.2.2. Objetivos Especificos

(@) Calcular os valores do balanco de ondas longas a partir de medidas instrumentais
por um periodo de trés anos consecutivos.

(b) Estimar os valores do balanco de ondas, por sete métodos empiricos que
considera a emissividade exclusivamente dependente do vapor d’agua e da

temperatura do ar.
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(c) Avaliar se as magnitudes das diferengas dos valores do balanco de ondas longas

calculadas e estimadas estao dentro dos limites esperados, ou néo.

1.2.3. Hipotese

Como a regido e fortemente influenciada pelas mudancas no uso do solo,
espera-se que os valores do balanco de ondas longas calculadas a partir de medidas
instrumentais apresentem diferencas significativas dos valores estimados

empiricamente.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. COMPOSICAO ATMOSFERICA

15

A atmosfera € uma camada de gases que envolvem a Terra, sendo esta

camada a responsavel pela troca de energia e massa com a superficie terrestre. A

atmosfera terrestre é composta basicamente por dois gases, o oxigénio (O,) e o

nitrogénio (N2), que somados atingem aproximadamente 99,0% do seu volume total

(Tabela 1). Em segundo plano, com aproximadamente 0,9%, estd o argdnio (Ar). Os

restantes 0,1% estdo distribuidos dentre os demais gases, inclusive os causadores do

efeito estufa. Esses gases tém alto potencial de interacdo com outros elementos

quimicos e com a radiagdo infravermelha.

Tabela 1. Composicao atmosférica dos gases varidveis proximos a superficie.

Concentracéao

Gaés e particulas Simbolo

(%) Ppm
Vapor d’agua H,0 0a4
Dioxido de Carbono CO; 0,037 368
Metano CH,4 0,00017 1,7
Oxido nitroso N.O 0,00003 0,3
Ozbnio O3 0,000004 0,04
Particulas 0,000001 0,01-0,15
Clorofluorcarbono CFC 0,00000002 0,0002

Fonte: AHRENS, 2000.
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2.2. BALANCO DE RADIACAO

A radiacdo emitida pelo Sol € considerada a Unica fonte de energia para Terra
e por se encontrar na faixa de comprimento de onda entre 0,3 e 3 um convencionou-
se denomina-la de radiacdo de ondas curtas. Por sua vez, a radiacdo emitida pela
Terra, na faixa de comprimento de onda entre 3 e 100 pum, convencionou-se
denomina-la de radiacdo de ondas longas, infravermelha ou termal (LIOU, 1980;
MONTEITH & UNSWORTH,1990). Parte da radiacdo solar que chega a superficie
(K]) € refletida e volta para o espago, em funcdo da refletividade da superficie para
as ondas curtas, denominado albedo (a). Outra parte é absorvida pelo sistema solo-
planta, contribuindo com o processo fisioldgico das plantas e aquecimento do solo. A
contabilizacdo da radiacdo de ondas curtas que entra e a que sai do sistema é
denominado balanco de ondas curtas (Boc). Por outro lado, a superficie emite
radiacdo na faixa de comprimento de ondas acima de 3 um, denominada radiacdo de
ondas longas (L7). Parte dessa radiacdo emitida pela superficie é absorvida pelos
constituintes atmosféricos, especialmente o vapor d’agua, que apds o aquecimento
emite a radiacdo de ondas longas de volta para a Terra, e a radiacdo de ondas longas
emitidas pela superficie faz parte da contabilizacdo do balanco de ondas longas
(Bol). O saldo de radiacdo (R,) da superficie € resultante do balanco de ondas curtas
mais 0 balanco de ondas longas. O balango de radiacdo (Equagdo 1) das areas
naturais e agricolas é de extrema importancia nos estudos de energia disponivel para
a producdo agricola (SOUZA & ESCOBEDO, 1997).

Rhn=K|.(1-¢) +L| - L1 (Equacéo 1)

O saldo de radiacdo 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,
apos 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 radiagédo pode ser medido diretamente por meio de equipamentos
como o saldo radidbmetro. O saldo de radiacdo € uma componente de grande

importdncia no balanco de energia e é usado em vérias aplicagdes incluindo
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monitoramento e previsdes climaticas e do tempo e em meteorologia agricola
(BISHT et al., 2005).

2.3. BALANCO DE ONDAS CURTAS

A radiagéo global (K]) (Equacdo 2) tem parte do seu fluxo difundido pela
atmosfera e atinge a superficie na forma de radiacdo difusa ou de céu (R.). Outra
parte do seu fluxo chega diretamente a superficie e é denominada de radiacéo direta

(Rg)- A K| pode ser medida por meio de um piranémetro.
K| =Rj+R; (Equacéo 2)

Para a contabilizacdo do balanco de ondas curtas (Equacdo 3) tem-se entdo a
diferenca entre a radiacdo global incidente na superficie e a parte refletida pela

superficie (K1) que é igual ao produto de K| pelo a.

Boc=K| - K1 (Equacéo 3)

2.4. EFEITO ESTUFA E O BALANCO DE ONDAS LONGAS

Convencionou-se considerar como radiacdo de onda curta ao espectro de
radiacdo eletromagnética emitida pelo Sol, na faixa de comprimento de onda
compreendida entre 0,3 e 3 um e de radiagdo de ondas longas, infravermelha ou
termal ao espectro de radiacdo emitido pela terra, na faixa de comprimento de onda
compreendido entre 3 a 100 um (LIOU, 1980; MONTEITH & UNSWORTH, 1990).

A Terra recebe radiacdo emitida pelo Sol e incrementa 0 seu estado
energetico. Uma das formas de dissipacdo da energia acumulada na Terra é a
emissdo de radiagdo infravermelha para o espaco sideral, contudo, 0s gases
responsaveis pelo efeito estufa presentes na atmosfera terrestre absorvem grande
parte dessa radiagdo infravermelha e irradiam de volta para a superficie terrestre
radiacdo infravermelha denominada de contra-radiacio (ANDRADE et al., 2001).
Portanto, o efeito estufa esta diretamente relacionado com o balango de ondas longas.
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Isto porque a radiacdo termal emitida pelos gases da atmosfera (principalmente vapor
d"agua e CO,) de volta para a superficie da Terra esta, em sua maior parte, na faixa
de comprimento de onda de 5 a 8 um e acima de 13 um (NOBEL, 2009). Este
mecanismo é chamado de efeito estufa natural. E o impedimento parcial da

dissipacédo de energia transformada pela Terra na sua atmosfera.

Neste caso, o efeito estufa funciona como um mecanismo natural de
aquecimento da atmosfera, sendo responsavel por manter a temperatura média do
planeta em niveis adequados para a existéncia dos seres vivos, ao redor de 288 K
(SEINFELD & PANDIS, 1986). A néo existéncia do efeito estufa natural acarretaria
uma temperatura média proxima a superficie de 255 K, representando 33 K a menos

do que a média da temperatura medida (IPCC, 2001).

Os gases responsaveis pelo efeito estufa sdo o vapor d"agua, que responde por
aproximadamente 80% desse efeito (WATSON et al., 1990), sendo 0s outros gases

(CO,, 0 CH,4 e N,0) responsaveis pelos 20% restantes.

O incremento na concentracdo atmosférica, principalmente do CO,, do CHy,
do N0, do Oz, devido as atividades humanas (DUXBURY, 1995; SMITH et al.,
2003), é o fendmeno responsavel pelo aumento do efeito estufa por causas ndo
naturais, o denominado efeito estufa antropogénico. Os gases emitidos por agéo
antrépica incrementaram a capacidade da atmosfera de absorver a radiacdo
infravermelha em 2,5 W m™ ano™. Desde o periodo da revolucdo industrial até a
década de 90, vem existindo esse excedente no saldo energético (SEINFELD &
PANDIS, 1986).

Associa-se ao efeito estufa antropogénico o aumento gradual na temperatura
média da Terra a partir da Revolugéo Industrial, da ordem de 0,1°C por década e
também estima-se que para 0s proximos anos, esse aumento serd da ordem de 0,2°C
por década (IPCC, 2007).

Dentre todos os gases, 0 CO, é considerado o mais importante causador do
efeito estufa antropogénico, sendo a queima dos combustiveis fosseis a sua principal
fonte. Suas emissdes anuais registraram um crescimento de cerca de 80% no periodo
compreendido entre 1970 a 2004 (IPCC, 2007). As concentracGes atmosféricas de
CO, e CH; em 2005, da ordem de 379 ppm e 1774 ppb, respectivamente,

ultrapassaram aquelas observadas ao longo dos Gltimos 650.000 anos, da ordem de
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280 ppm e 800 ppb, respectivamente. Aumentos globais das concentragdes de CO;
sdo principalmente devidos ao uso de combustiveis fosseis, sendo que as mudancas
do uso da terra s@o responsaveis por fornecer outra contribuicédo significativa, porem
menor que a anterior (BECK, 2007; SIGNOR, 2010).

A emissdo de CH, resulta da queima de combustiveis fosseis, queima de
biomassas, cultivos em areas alagadas, aterro sanitario e criacdo de ruminantes. As
principais fontes do 60xido nitroso sdo o uso de fertilizantes nitrogenados, a queima
de combustiveis fosseis e processos naturais que ocorrem nos solos e nos oceanos.
Estima-se que a agricultura contribui com cerca dos 65% das emissdes do CH, e
90% das do N,O respectivamente (LIMA, 2000; SIGNOR, 2010).

A queima de biomassa dos ecossistemas devido a expansdo da fronteira
agricola, a conversdo de floresta e cerrados em pastagens, e a renovacado de cultivos,
causam mudancas no clima local e na biodiversidade, sendo ainda de grande
contribuicdo na emissdo de gases do efeito estufa. As queimadas ainda causam
empobrecimento do solo, a destruicdo da vegetacdo, erosdo, poluicdo da atmosfera e

estdo ligadas a alteracdes na composicdo quimica da atmosfera (MELO et al., 2009).

A radiacdo de onda longa proveniente da atmosfera é a componente do
balanco de radiacdo mais dificil de ser medida. De igual forma, a estimativa da
radiacdo atmosférica é complexa, mesmo quando a concentra¢do do vapor d’agua,
dioxido de carbono, nebulosidade e temperatura sdo medidos. E preferivel a
utilizacdo de um radiémetro apropriado para medi-la diretamente MOURA (2007),
contudo ndo existem medidas regulares de radiacdo de onda longa da atmosfera,
mesmo sendo uma variavel importante no célculo do balanco de radiagdo na
superficie da Terra, pois representa a contribuicdo da atmosfera no balanco de
radiacdo (VON RANDOW & ALVALA, 2006).

O Bol é contabilizado como sendo a diferenca entre a radiacdo de onda longa
que incide na superficie terrestre (L|) e a radiacdo de ondas longas que é emitida
pela superficie (L1) conforme a Equacdo 4, sendo geralmente estimada com base nas
formulacdes empiricas que utilizam elementos meteoroldgicos, como a temperatura

do ar (T,)e a pressao de vapor d’agua (e).

Bol=L|-L? (Equacdo 4)
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O Bol é controlado, basicamente, pelas temperaturas do ar e do solo, pelas
concentragdes de vapor d’agua e CO, presentes na atmosfera. O vapor d’adgua e o
CO, séo considerados os principais termorreguladores atmosféricos, em razdo de sua
capacidade de absorver as radiagdes de ondas longas e causar o efeito estufa. Quanto
maior a concentracdo desses gases maior a dificuldade de resfriamento da superficie
da Terra. Quanto maior a temperatura do solo maior sera Lt. Por outro lado, quanto
maior a temperatura do ar maior serd L| que incide na superficie terrestre.

A radiacdo termal é um importante componente da troca radiativa no nivel da
superficie e esta, por sua vez, € um importante elemento do balanco energético. O
Bol, é importante na determinacdo da troca radiativa noturna, quando ocorre geada e
orvalho. Assim sendo, o fluxo de ondas longas é a forca dirigente de formacao de
geadas e orvalho.

Por convencdo L| tem sinal positivo, sendo o fluxo de ondas longas que entra
no sistema, e L1 tem sinal negativo, sendo o fluxo de ondas longas que sai do
sistema. N&do ha, na grande maioria das equacdes empiricas do Bol, a consideracao
do acréscimo do efeito estufa antrépico nas equacdes. Nesse sentido, pode-se langar
a hipdtese de que as atuais estimativas empiricas do Bol devem produzir resultados
aquém do esperado, uma vez que ha fortes evidéncias de que o aumento da
temperatura média da Terra esteja correlacionado com o efeito estufa antrépico
(WOOTEN, 2010).

2.5. COMPARACAO ENTRE OS VALORES DO BALANCO DE
ONDAS LONGAS OBTIDO A PARTIR DE MEDICOES
INSTRUMENTAIS E ESTIMADO POR MEIO DE EQUAGCOES
EMPIRICAS

As equagdes empiricas utilizadas para as estimativas do Bol, como ja foi
mencionado no item 2.4, levam em consideragdo o efeito exclusivo do vapor d’agua
na atmosfera e da temperatura.

Considerando que as mudangas no uso da terra sdo responsaveis pela emissdo

de gases do efeito estufa para a atmosfera, é de se esperar uma contribuicéo relativa &
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presenca desses gases no Bol que, se significativa, deve trazer como consequéncia a

diferenca entre valores medidos e estimados do Bol.

Neste trabalho, partiu-se dessa idéia simples para avaliar o efeito estufa na
atmosfera em uma é&rea alterada de Cerrado na Baixada Cuiabana. Isto porque a
varidvel mais difundida como sendo a explicativa do efeito estufa antrépico é a
temperatura do ar, mais apropriadamente, 0 aumento da temperatura media da Terra.
Contudo, vérios pesquisadores contestam o emprego dessa varidvel, porque as
imprecisdes associadas as medicdes vém a ser da mesma ordem de grandeza do
préprio aumento da temperatura relatado (BRUTSAERT et al., 1993;
BASTIAANSSEN et al., 1998). Como a temperatura medida em um local especifico
ndo estd unicamente associada ao efeito estufa, porque depende ndo s6 das
caracteristicas proprias do local, mas também da circulagdo geral da atmosfera, os
estudos de carater local ou mesmo regional ndo podem, por peticdo de principio,
utilizar a temperatura local para identificar possiveis alteracbes no efeito estufa.
Existem também os modelos para identificar como o teor atual de gases do efeito
estufa afetam o Bol e a temperatura do ar, porém estes também ainda s&o limitados e
produzem informacgdes com alto grau de incertezas (MENDONCA et al., 1996).

A comparagéo entre os valores obtidos a partir das medig¢des instrumentais do
Bol com os valores estimados por equacdes empiricas ndo esta, por sua vez, imune a
problemas. Existem relatos de que ha uma defasagem temporal entre valores
medidos e valores estimados do Bol mesmo ap6s o processo de parametrizacdo das
equacOes (SOARES & ESCOBEDO, 2006; AGUIAR et al., 2011). Essa defasagem
temporal pode induzir a erros de avaliacdo, quando ndo levada em conta, porque
podem produzir resultados em que se encontrem diferencas entre os valores medidos

e 0s estimados quando ela ndo existe na verdade.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. AREA DE ESTUDO

O presente trabalho foi realizado na Fazenda Miranda, no municipio de
Cuiaba, Mato Grosso, Brasil (15°43” Sul e 56°04° Oeste), com altitude média de 157
m (Figura 1).
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Figura 1. Mapa do Brasil, Mato Grosso com localizacdo da area de estudo em
Cuiabé, nas coordenadas geograficas 15°43” Sul e 56°04° Oeste.
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3.1.1. Caracterizacdo do ambiente

O solo do local da pesquisa é caracterizado por ser pouco espesso,
imperfeitamente  drenado, concrecionario e com superficie cascalhenta
(PLINTOSSOLO PETRICO), podendo ocorrer locais com a presenca de solos
Litolicos Distréficos (EMBRAPA, 1999).

O tipo de vegetacdo da area de estudo € a pastagem de Brachiaria humidicola
que foi plantada depois da derrubada parcial da vegetacdo original, caracterizada pela
dominéncia de herbacea que contendo varios fragmentos que conservam as
caracteristicas de Cerrado stricto sensu, com presenca de uma Vegetacdo
predominantemente arborea arbustiva, com cobertura arbérea de 20 a 50% de arvores
baixas, com altura média de 3 e 6 m, tortuosas e com ramificacdes irregulares e
retorcidas conforme a classificacdo do Cerrado (EITEN, 1994; RIBEIRO &
WALTER 1998). A Fazenda contém cinco fragmentos de tamanhos diferentes, sendo
3,78 ha, 4,73 ha, 5,14 ha, 10,11 e 10,35 ha.
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3.1.2. Instrumentacao

A éarea experimental conta com uma torre micrometeorolégica (Figura 2) com

altura de 19 m de onde foram coletados os dados climatolégicos.

Figura 2. Torre micrometeoroldgica instalada na Fazenda Miranda.

A torre micrometeorolégica na Fazenda Miranda permite a coleta de dados de
variaveis climatol6gicas como a temperatura do ar, (t); umidade relativa do ar, (UR);
velocidade do vento, (u); precipitagdo pluviométrica (Ppt); temperatura do solo, (ts);
umidade do solo, (q), provendo dados béasicos para o célculo do balango de ondas
instrumental e estimativas dos valores empiricos do balanco de ondas longas, saldo
de radiacdo e radiacao solar global.



25

Os sensores da torre utilizados para o objetivo deste trabalho foram um
termohigrometro modelo HMP 45AC (Vaisala, Inc., Helsinki, Finland) para medir a
temperatura e a umidade relativa do ar a 5 m de altura em relacdo ao nivel do terreno,
e dois termopares do tipo T (juncdo de cobre com constantd) instalados a 1,0 cm de
profundidade um deles colocado no solo tipo Arenoso, e o outro colocado no solo
tipo Laterita, pois o solo do local é composto por esses dois tipos, um pluvidmetro de
bascula modelo TR-525M Rainfall Sensor (Texas Eletrnics, Inc., Dallas, TX, USA)
utilizado para medir a lamina de chuva acumulado, um saldo radiémetro modelo
NRLITE (Kipp e Zonen, The Netherlands) e um piranémetro modelo LI-200X-L (LI-
COR Biosciences, Inc., Lincon, NE, USA) instalados a 5 m de altura.

3.2. BALANCO DE ONDAS LONGAS

O Bol foi a variavel empregada para avaliar o efeito estufa antropico. Neste
trabalho empregaram-se duas aproximacdes, a comparacdo dos valores de Bol
instantaneos obtidos para o periodo de abril de 2009 a fevereiro de 2012,
apresentados a partir de medigdes instrumentais com aqueles estimados a partir de
equacdes empiricas.

O Bol foi calculado a partir da (Equacéo 5).
Bol=L| - L1 =&.0.Ty - 6T (Equagdo 5)

Emque: L1 =radiacdo de ondas longas emitidas pela superficie (W m™);
L| = radiagdo de ondas longas emitidas pela atmosfera (W m™);
& = constante de Stefan — Boltzmann (5,67 x 10 W m? K*);
&= emissividade da superficie (adimensional);
&, = emissividade da atmosfera (adimensional);
Ts = temperatura da superficie (K);

Ta = temperatura do ar (K).
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3.2.1. Estimativas do balanco de ondas longas a partir de medigOes

instrumentais

Para a realizacdo deste estudo, foram calculados o Bol a partir de medidas
instrumentais do saldo de radiacéo (R;), a radiacdo global incidente (K|) e a radiagao
global refletida (K1). A variavel Bol foi obtida através da (Equacao 6).

Bol =R, - (K| - K1) (Equacéo 6)

Emque:  Bol = balanco de ondas longas (W m™);
R, = saldo de radiacio (W m);
K| = radiacdo global incidente (W m™);
K71 = radiagdo global refletida pela superficie (W m™).

3.2.2. Calculo do balanco de ondas longas a partir de equacdes empiricas

H& duas estimativas empiricas consideradas no célculo do Bol. A primeira
tem a ver com a quantificacdo de L1 e a segunda, com a quantificagéo de L.

A estimativa de L1 se faz empregando-se a equacdo de Stefan — Boltzmann
(Equagédo 7). Conforme Brutsaert (1982), em areas gramadas a emissividade varia
entre 0,97 e 0,98. Contudo, em muitas aplicagdes praticas pode-se assumir
simplesmente que emissividade (€ = 1). Por convencdo, a emissividade da superficie
é considerada como a de um corpo negro, e assim foi considerada neste estudo, com
valor igual a 1,0.

A temperatura da superficie foi determinada por sensores colocados no solo

uma profundidade de 1,0 cm.
L1 = &0 TS (Equacdo 7)

Emque: L1 =radiacdo de onda longa emitida pela superficie (W m™);
& = emissividade da superficie (para este caso, igual a 1,0);

& = constante de Stefan — Boltzmann (5,67 x 10° W m™? K™);
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T, = temperatura da superficie (K).

Para a estimativa de L], foram empregados sete métodos empiricos, a saber:
(a) a equacéo proposta por Angstrom (1918) (Equacdo 8), (b) a equacéo proposta por
Brunt (1932) (Equacéo 9), a equacédo proposta por Swinbank (1963) (Equagéo 10), a
equacdo proposta por ldso e Jackson (1969) (Equacdo 11), a equacdo proposta por
Brutsaert (1975) (Equacédo 12), a equacédo proposta por Idso (1981) (Equacédo 13) e a
equacao proposta por Niemela (2001) (Equacéo 14).

L| =[a-b.exp(-c.e)].e.Ts" (Equacio 8)
Ll=(a+(-be®). 6T, (Equagio9)

Ll=a.0T. (Equacéo 10)
L] =[1-aexp(b.(273 - To)%)]. 0.T4* (Equagéo 11)
L] =a.(elT)" 6T, (Equacdo 12)
L] =[a+(-b).eexp(-c/T.)]. ¢.T* (Equacéo 13)
Ll =[a+(-h).e-2)]. 6T (Equacdo 14)

Emque: L] = radiacdo de onda longa emitida pela atmosfera (W m™);
e = pressao de vapor d’agua (hPa);
& = constante de Stefan — Boltzmann (5,67 x 10 W m? K*);

Ta = temperatura do ar (K).



28

3.2.3. Estimativa da pressdo de vapor d’agua

A pressao de saturagdo do vapor d’agua foi determinada a partir da equacao
de Tetens (1930), para temperatura maior ou menor 0°C (Equacdo 12). A pressdo
atual do vapor d’agua foi calculada utilizando a pressdo de saturagdo ¢ a umidade

relativa (Equacdo 11) (SANTQOS, 2009).
e = e.UR/100 (Equacéo 15)
es = 6,1078.103 % T+ T (Equacio 16)

Emque:  UR =umidade relativa (%);
es = pressao de saturacdo do vapor d’agua (hPa);
e = pressao do vapor d’agua (hPa);
T, = temperatura do ar (°C);
para T, >0, tem-se (a = 7,5; b = 237,3);
para T, <0, tem-se (a = 9,5; b = 265,5).

3.2.4. Selecdo dos dias Uteis para as analises

Os dados utilizados neste estudo foram obtidos no periodo chuvoso, quando a
precipitacdo acumulada mensal foi superior a 50 mm, entre outubro a mar¢o dos anos
de 2009 e 2010 para a parametrizacdo das equacdes no local em estudo e o periodo
seco, quando a precipitacdo acumulada mensal foi menor ou igual a 50 mm, entre
abril a setembro dos anos de 2009, 2010 e 2011 conforme a classificagéo obtida no
trabalho de Rodrigues (2011) para as estimativas do balanco de ondas longas. Desse
banco de dados foram selecionados os valores instantaneos durante os dias. Esse
periodo foi o escolhido pelo fato que as equagBGes empiricas para a estimativa do
balanco de ondas longas apresentam um melhor desempenho na auséncia de
precipitacdo e de nuvens quando o indice de claridade for superior a 0,65
(MENDONCA et al., 1996; MATTOS et al., 1997; AGUIAR et al., 2011;
CARRILHO, 2011; SANTOS et al., 2011).
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A classificagdo dos dias pelo indice de claridade (K; (Equacdo 17) esta

discriminada na Tabela 2.

Ki=K|/Kg (Equacéo 17)

Onde, K: = indice de transmitancia atmosférica (adimensional);
K| = radiacdo solar global (MJ m? d™);

Ko = radiaco extraterrestre (MJ m? d™).

Tabela 2. Faixa de valores que indicam se o dia é nublado, parcialmente nublado e

céu limpo.
indice de Claridade Classificagédo da Atmosfera
Ki<0,3 Nublado
0,3>K:<0,65 parcialmente nublado
K> 0,65 céu limpo

Fonte: Proposto por Querino (2011).

A radiacdo extraterrestre (Ko) foi estimada pela (Equacdo 18) e a K| foi

medida pelo pirandmetro no local da pesquisa.

A radiacdo no topo da atmosfera foi estimada, em fungdo da latitude do local,
da declinacéo solar e do angulo horario (QUERINO et al., 2011):

Ko = Sof (D/d)?cos Z.dt (Equacéo 18)

Em que: Ko = irradiancia que atinge o topo da atmosfera (MJ m™ d%);
So = constante solar (1353 W m™);

(D/d)? = quadrado da fracdo entre a distancia média Sol-Terra (d) e a

atual (D), sendo um valor (adimensional);
cos Z = cosseno do angulo zenital,
dt = intervalo de tempo.

A razdo entre D e d na equacdo acima representa o fator de correcdo da

excentricidade da Orbita da Terra, a qual é expressa por:
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(D/d)? = 1,000110+0,34221.cosp+0,001280senp+0,000719c0s2¢p+0,00007 7sen2¢p
(Equacéo 19)

Sendo ¢, expresso em radianos, é igual a:

o =2r(n —1)/365 (Equacao 20)

Em que n € o numero do dia do ano no calendério Juliano, e o angulo zenital Z ¢é

dado por:
C0S Z = seng.sendb + cos¢.cosd.cosh (Equacéo 21)

Emque: ¢ = latitude local (graus);
6= declinacdo solar (graus);
h = angulo horério do nascer ou do por do Sol (graus).

A declinacdo do Sol é obtida, segundo Cooper (1969), Vianello e Alves (1991),

como:
0 = 23,45.5en[360/365(284 + n)] (Equagdo 22)
enquanto o angulo horério é dado por:

h = arccos(-tg¢.1gd) (Equacéo 23)

Emque:  h =angulo horario do nascer ou do por do Sol (graus);
¢ = latitude local (graus);

o = declinacdo solar (graus).
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3.2.5. Analise estatistica

Para verificar a similaridade, ou ndo, entre os valores do Bol obtidos a partir
de medigdes instrumentais e a partir de estimativas empiricas, para dados

instantaneos ou integrados, foram realizadas vérias analises.

Primeiramente, foram selecionados dados obtidos no periodo chuvoso,
quando o ar possui menor quantidade de gases do efeito estufa antrépico,
considerando os critérios de claridade (item 3.2.4), para realizar a parametrizacdo dos
modelos. Essa parametrizacdo foi realizada obtendo-se os valores médios da ultima
meia hora do Bol obtido a partir das medig¢des instrumentais e ajustando-se as curvas
de regressdo de cada uma das equacdes empiricas para a sua estimativa, encontrando-

se desta forma, por minutos quadrados, os valores dos parametros dessas equacoes.

Apbs a parametrizacdo, os dados do Bol obtido a partir das medigdes
instrumentais selecionados no periodo seco, quando o ar estd mais sujeito a reter
particulas do efeito estufa antrépico, foram utilizados para serem comparados com 0s
respectivos valores estimados pelas equacdes ja parametrizadas. Nesta etapa,
inicialmente realizou-se um estudo de avaliacdo do grau de defasagem entre 0s
valores medidos e os estimados, por meio de uma analise de correlacdo cruzada. Para
tanto, os dados foram separados em diferentes periodos em que se tinha a
oportunidade de dados continuos, condicdo necessaria para a analise de correlacao
cruzada. Em cada periodo, identificou-se o grau de defasagem temporal entre os
valores medidos e os estimados e, com base nessa defasagem, foram pareados 0s

dados medidos e os estimados para posterior analise comparativa entre 0s mesmos.

Para identificar possiveis defasagens entre os valores de Bol obtidos a partir
das medicBes instrumentais e 0s estimados pelas equagdes empiricas, foram

realizados testes de correlacdo cruzada para todos os segmentos de dados continuos.

Os valores de temperatura do ar e de pressao de vapor d’agua obtidos para os
dados utilizados na parametrizagdo assim como para os utilizados na comparagédo dos
valores de Bol medidos e estimados foram empregados para a geracdo de valores
médios com respectivos intervalos de confianga por meio da técnica de bootstrap
(Christie, 2004).
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As diferengas entre os valores médios de temperatura do ar e de pressao do
vapor d’agua obtidos para a parametrizacdo e para cada um dos fragmentos de dados
continuos utilizados na comparacdo do Bol medido e estimado foi empregado
também na busca de possivel correlacdo com as defasagens temporais entre estes
ultimos, por meio de teste de correlagdo de Pearson.

Os testes estatisticos e as parametrizacdes foram efetuados com ajuda do
programa estatistico NCSS (Number Cruncher Statistical Software, 2000).

Utilizou-se o indice de concordancia de Willmott (d), o erro médio absoluto

(EMA), o desvio meédio do erro, cujas equacbes sao mostradas abaixo (Equacdo 24,
25 e 26).

Tr1(Pi—0;)? .
d=1- Z?=1(|Pi1—5|+|0i—5|)2] (Equacéo 24)
EMA=N1YN.|P, - 0, (Equagio 25)
| Evei-m0i-0)) .
r= I[E?’=1 PP (01-0)7] (Equacao 26)

Emque:  P; = valores estimados a partir dos modelos empiricos;
P = valores médios das estimativas empiricas;
0; = valores calculados a partir das medi¢des instrumentais;
0 = média dos valores calculados a partir das medigdes instrumentais;

N = nimeros de observacdes.

O indice de concordancia (d) proposto por Willmott (1982) esta relacionado
ao grau de proximidade dos valores estimados em relagdo aos valores observados,
variando de zero (sem exatiddo), para nenhuma concordancia, a um, para a
concordancia perfeita (muita exatidao).

A exatiddo dos métodos empiricos em comparacdo aos valores medidos
instrumentalmente foi avaliada por meio do erro médio absoluto (EMA). Willmott &

Matsura (2005) descrevem as vantagens de utilizar EMA.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. BALANCO DE ONDAS LONGAS MEDIDOS

Na Figura 3 sdo apresentadas as dinamicas temporais dos valores médios
instantaneos do Bol obtidos a partir das medic¢des instrumentais na area de estudo,
para os meses compreendidos no periodo de abril de 2009 a dezembro de 2011,
totalizando 1583 informacdes. A variabilidade do Bol é periddica no tempo, onde a
sucessdo do dia e noite, e a sazonalidade s&o resultantes da variacdo astronémica e

geografica.
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Figura 3. Dinamica temporal do balanco de ondas longas instantaneos da area de estudo para os meses compreendidos entre 0s anos de

2009 (A), 2010 (B) e 2011 (C).
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4.2. PARAMETRIZACAO DAS EQUACOES EMPIRICAS NA
PASTAGEM

Os parametros originais das equacdes empiricas encontrados pelos autores se
utilizadas para a area experimental em estudo geram valores que subestimam 0s
valores do balanco de ondas longas calculada instrumentalmente. Entretanto, fazendo
a devida parametrizacdo (CULF & GASH, 1993; MENDONCA, 1996), obtém-se um
melhor ajustamento dos valores do saldo de ondas longas.

Como mencionado no Material e Métodos, neste trabalho foi realizada a
parametrizacdo das equacdes empiricas selecionando-se previamente dias que fossem
ideais para tal fim. Em Cuiaba-MT, nas dependencias do INPE (Insituto Nacional de
Pesquisas Espaciais) nas proximidades da zona urbana, foi realizada uma pesquisa
sobre a influéncia das queimadas no aumento da concentracdo de CO,, com uso do
analisador infravermelho ndo dispersivo. A pesquisa realizada nos anos de 1991 e
1992 revelou que as concentrages médias de CO, nos meses de setembro e
novembro foram de 371 ppmv e 350 ppmv, respectivamente. Outros aspectos
observados foram a existencia de uma alta concentracdo de CO, no periodo de
queimadas e baixa concentracdo no periodo de chuvas (PAVAO & SOUZA, 1995).
Logo, a selecdo dos dias para realizar a parametrizacdo das equacGes empiricas foi
feita apenas no periodo chuvoso, para eliminar o efeito das concentra¢fes de CO, do
periodo seco. Na Tabela 3 sdo apresentados os dias utilizados para a parametrizacao

de todas as equacBes empiricas, segundo as restri¢es exigidas para 0s mesmos.
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Tabela 3. Dias do ano de 2009 e 2010 selecionados para a parametrizacéo das equagdes empiricas.

Dias escolhidos para a Parametrizacao das Equacfes Empiricas

Diadoano Meés/Ano DialJuliano Dia do ano Més/Ano Dia Juliano
1 Out/09 274 7 Mar/10 66
9 Out/09 282 8 Mar/10 67
10 Out/09 283 9 Mar/10 68
11 Out/09 284 10 Mar/10 69
14 Out/09 287 17 Mar/10 76
18 Out/09 291 18 Mar/10 77
19 Out/09 292 19 Mar/10 78

24 Out/09 297 22 Mar/10 81
30 Out/09 303 4 Out/10 277
31 Out/09 304 9 Out/10 282
1 Nov/09 305 10 Out/10 283
12 Nov/09 316 11 Out/10 284
13 Nov/09 317 12 Out/10 285
15 Nov/09 319 15 Out/10 288
17 Nov/09 321 20 Out/10 293
5 Dez/09 339 21 Out/10 294
19 Jan/10 19 22 Out/10 295
25 Jan/10 25 26 Out/10 299
3 Fev/10 34 27 Out/10 300
4 Fev/10 35 28 Out/10 301
6 Fev/10 37 29 Out/10 302
19 Fev/10 50 2 Nov/10 306
22 Fev/10 53 3 Nov/10 307
23 Fev/10 54 4 Nov/10 308
24 Fev/10 55 7 Nov/10 311
4 Mar/10 63 12 Nov/10 316
6 Mar/10 65 15 Nov/10 319
18 Nov/10 322 19 Nov/10 323
27 Nov/10 331 28 Nov/10 332
4 Dez/10 338 16 Dez/10 350
17 Dez/10 351 22 Dez/10 356

O processo de parametrizacdo ndo foi possivel de ser realizado para 0s

modelos de Swinbank (1963) e ldso & Jackson (1969), porque nao foi possivel
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encontrar valores significativos para os parametros dessas regressées. Assim, esses
modelos ndo foram utilizados neste trabalho. Esses dois modelos apresentam para a
formulacédo da contra-radiacdo somente a temperatura do ar como elemento principal,
0 que demostra que somente essa variavel ndo é suficiente para estimar o fluxo de
ondas longas na baixa atmosfera para o local.

Na Tabela 4 sdo apresentados os parametros obtidos para os métodos
empiricos, com seus respectivos intervalos de confianca. Na Tabela 5 sdo
apresentados os modelos empiricos ja com os valores médios dos parametros da

pastagem para o local de estudo na Baixada Cuiabana.

Tabela 4. Valores dos pardmetros dos métodos empiricos com intervalo de confianca.

Intervalo de confianca da média de 95%

Modelos Parametros
L.S. L.I.
a=0,9838 0,9884 0,9793
Angstrom (1918) b=2,9369 4,5843 1,2895
c=0,2715 0,3529 0,1900
a=0,8516 0,8791 0,8241
Brunt (1932)
b=0,0251 0,0306 0,0195
a=1,1090 1,1463 1,0717
Brutsaert (1975)
b=0,0508 0,0640 0,0376
a=0,8260 0,8390 0,8120
Idso (1982) b=-63,5320 1,1300 -128,1950
¢ =2800,9900 3187,5720 2414,4080
a=0,9202 0,9338 0,9067
Niemela (2001)
b=0,0024 0,0030 0,0018

Nota: Os valores médios dos parametros, limite superior (L.S.) e limite inferior

(L.1).
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Tabela 5. Equac6es empiricas da contra-radiacdo com valores dos parametros médio do local.

Equacdes Parametrizagoes
Angstrom (1918) L 1=1[0,9838 — 2,9369.exp(—0,2714.e)].0T*
Brunt (1932) Ll=(0,8516 + (—0,0251.e%°).0T%
Brutsaert (1975) L1l=1,1090.(e/T)%%% oT%
Idso (1982) L 1=[0,8260 + (63,5320).¢.exp (—2800/Ta)] .oT%
Niemela (2001) L 1=1[0,9202 + (-0,0025).(e — 2)].0T%

Nota: L| é a radiacdo de ondas longa emitida pela atmosfera (W m™) T, é a
temperatura do ar proximo a superficie (K); e ¢ a pressao de vapor d’agua (hPa); ¢ é

a constante de Stefan — Boltzmann (5,67 x 10 W m? K™).
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4.3. CARACTERIZACAO DOS PERIODOS DE ESTUDO

A precipitacdo acumulada nos anos utilizados para esta pesquisa segue 0S
valores médios fornecidos pelas normais climatologicas apresentadas pelo INMET
(2012). Mas no ano de 2009 houve uma quantidade de meses com precipitagéo
acumulada superior aos dados historicos da regido, mas os anos de 2010 e 2011

seguiram os valores historicos da regido.

A umidade relativa € um indicativo de como se comporta a atmosfera com
relacdo a absor¢do da energia de ondas longas, visto que o vapor d’agua absorve
significativamente as radiacdes dessa faixa do espectro eletromagnético. A umidade
relativa apresentou a variabilidade conforme o regime de chuva durante 0s anos

apresentados na Figura 4.

De acordo com a classificacdo climatica de Koppen, a regido é caracterizada
pelo clima tropical semi-umido (Aw), com quatro a cinco meses secos e duas
estacOes bem definidas, uma seca: outono-inverno e uma chuvosa: primavera-verao
(Figura 2).
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na Fazenda Miranda, entre abril de 2009 a fevereiro de 2012.

4.4. RADIACAO GLOBAL E BALANCO DE ONDAS CURTAS

Os valores da radiacdo global medidos na rea e no periodo apresemtaram-se
muito proximos aos da Amazonia Central (Manau-AM) e do Nordeste da Amazonia,
indicando similaridade dessas regides, provavelmente devido a baixa latitude e
altitude e sua localizacdo proxima a linha do Equador.

As variacdes diurnas médias da radiacdo solar global, para os periodos
analisados, sdo apresentadas na Figura 5. Durante o periodo de seca dos anos de
2009 a 2011, o pico da K| ocorreu as 12:00 h com o valor médio de 679,7 W m?,
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devido as variacBes deste pico em funcdo do solsticios de inverno e equindcios da
primavera.

Nos periodos secos o horario de maior reflexdo tambem foi as 12:00 h,
apresentando a magnitude da reflexdo média de 119,7 W m™, diferentemente do
nordeste do Amazonas que tem um valor médio de 81,6 W m™. A diferenca pode ser
em funcao na regido amazonica apresentar predominancia de floresta com alto poder
de absorcdo da radiacdo global e a regido de estudo apresentar predominancia de

pastagem com baixo poderde absorcéo de radiagédo global.
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Figura 5. Valores médios da radiacdo global, radiagdo global refletida e saldo de radiagdo, na Fazenda

Miranda em Cuiaba.

4.5. ALBEDO DO LOCAL EM ESTUDO

Na Figura 6 sdo apresentados os valores médios do albedo nos dias de céu
claro. Esses valores foram semelhantes aos encontrados por Mendonga (1996) em
grama no municipio de Santo Antonio do Leverger. Os albedos médios apresentados
na pastagem da Fazenda Miranda foram de o = 0,18 no dia (07/08/2009), a = 0,18 no
dia (10/08/2010) e o = 0,20 no dia (20/09/2011). No periodo diurno o albedo é quem

governa o saldo de radiag&o no sistema na baixa atmosfera (GALVAO, 1993).
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A radiacdo de ondas curtas refletida variou com o angulo de incidéncia da
radiacdo solar, obtendo-se os menores valores de albedo ao meio-dia e 0s maiores
valores no amanhecer e no final da tarde (Figura 6), de acordo com o padrdo
observado também por outros autores (MONTEITH, 1965; ROSENBERG et al.,
1983; MENDONCA, 1996).
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Figura 6. Albedo da pastagem com céu claro ao longo dos dias (A) 07/08/2009, (B)
10/08/2010 e (C) 20/09/2011, na Fazenda Miranda em Cuiaba.
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4.6. COMPARACAO ENTRE OS VALORES OBTIDOS A PARTIR
DE MEDICAO INSTRUMENTAL E A PARTIR DE EQUACOES
EMPIRICAS

Existe uma defasagem temporal entre os valores do balango de ondas longas
estimados pelas equagdes empiricas e os calculados instrumentalmente. Como
exemplos caracteristicos desse fenébmeno foram utilizados as séries temporais com o
maior nimero de dados continuos possiveis, com registros a cada meia hora para a
faixa de dados disponiveis. O periodo em que esses fragmentos de dados foram
tomados e os resultados das analises de correlagdo cruzada para indicar o grau de

defasagem encontrado sdo mostrados no (Tabela 6).
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Tabela 6. Andlise de correlagdo cruzada entre os valores de balanco de ondas longas obtidas a partir das medicBes instrumentais e

estimados por equagOes empiricas para avaliar as defasagens entre 0s mesmos.

Metodos empiricos para a estimativa do balanco de ondas longas

Periodo Angstrom Brunt Brutsaert Idso Niemela
Defasagem r  Defasagem r Defasagem r Defasagem R  Defasagem r

26 € 27/04/2009  4:00h  0,6804 4:.00h 06771  4:.00h 06786 4:30h 06637 4:00h 0,6773
29 e 30/04/2009 4:00 h 0,8416  4:00h 0,8444 4:00 h 0,8455  4:00h 0,8165  4:00h 0,8446
01 a 04/05/2009 500h 06995 4:30h 0,7032 4:30h 0,7014 5:.00h 0,7022 4:30h  0,7022
07 a 09/05/2009 5:00 h 0,7863 5:00 h 0,7873 5:00 h 0,7872 5:00 h 0,7686 5:00 h 0,7871
21 a 27/05/2009 5:30h 04047 5:30h 04373 5:30h 04360 6:00h 02287 530h 04367
04 a 09/06/2009 5:00 h 0,6393 5:00 h 0,6549 5:00 h 0,6642 5:30 h 0,4304 5:00h 0,6513
14 ¢ 15/06/2009  4:30h  0,4566  3:30h  0,4567 3:30h 04670 5:00h 0,2422 3:30h  0,4580
01 a 10/07/2009 5:00 h 0,4421 5:30 h 0,4159 5:00 h 0,4183 5:30 h 0,3014 5:30h 0,4070
12 e 13/07/2009 4:00 h 0,5007 4:00 h 0,5268 4:00 h 0,5306 3:30 h 0,4146  4:00h 0,5282
18 € 19/07/2009  4:30h  0,7430 4:30h  0,6796  4:30h 06763 4:30h  0,6120 4:30h  0,6633
21 e 22/07/2009 4:30 h 0,6837 4:30 h 0,6482 4:30 h 0,6431 4:30h 0,6000 4:30h 0,6367
26 e 27/07/2009 3:00h 06394 4:.00h 0,7155 4:.00h 0,7132 3:00h 06963 4:00h  0,7156

092/%%06109 4:00 h 0,5625 4:00h 0,5040 4:00 h 0,5088  4:00h 0,3845  4:30h 0,4906

Continua...
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13 a 21/08/2009 3:00h 0,7666  3:00h 06948 3:00h 06993 3:30h 05834 3:00h 0,6815
02 a 04/09/2009 1:30h 06642 1:30h  0,6648 1:30h 06649 1:.00h 0,6601 1:30h  0,6648
12 a 16/09/2009 1:30h 05827 1:30h 05816 1:30h 05811 1:.00h 05523 1:30h  0,5803
01 e 02/05/2010 4:00h 06502 4:00h 06499 4:00h 06499 4:.00h 06287 4:00h  0,6499
06 e 07/05/2010 4:30h  0,7999 4:30h 0,8065 4:30h 08041 4:30h 0,7948 4:30h  0,8065
20 a 23/05/2010 1:30h 0,7415 1:30h  0,7396 1:30h  0,7407 1:30h 0,6917 1:30h  0,7390
27 a 29/05/2010 3:00h 08514 3:00h 08332 3:00h 08330 3:00h 07902 3:00h 0,8277
01 a 04/06/2010 2:30h  0,7158 3:00h  0,7481 3:00h 0,7593 2:30h  0,5185 3:00h  0,7539
06 a 23/06/2010 3:00h 08235 3:00h 08159 3:00h 0,818 3:30h 0,7357 3:00h  0,8120
25 a 28/06/2010 3:00h 08737 3:.00h 08517 3:00h 08537 3:30h 0,7942 3:00h  0,8466
01 a12/07/2010 2:.30h 08400 2:30h 08284 2:30h 08306 3:00h 0,7759 2:30h  0,8233
22 a 24/07/2010 3:00h 08157 2:30h  0,7528 2:30h  0,7599  2:30h  0,6430 2:30h  0,7309
26 a 31/07/2010 2:30h 08770 2:.00h 08511 2:00h 08550 1:30h  0,7742 2:00h  0,8464
02 e 03/09/2010 1:.00h 09066 1:00h  0,9040 1:00h 09062 0:30h 0,8572 1:00h  0,9040

45
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Para esse exemplo, essa defasagem significou um atraso variavel de 0:30 a
6:00 h entre os valores estimados do Bol em relacdo aos valores medidos do mesmo.

Analisando as médias da temperatura e da pressdo de vapor d’agua no
periodo de parametrizacdo (Tabela 7) em relagdo as sequéncias de dias do calculo do
Bol ndo se observa nem um padrdo de comportamento dessas variaveis, que se

poderia afirmar ser o causador da defasagem nestas séries estudadas.

Tabela 7. Valores médios da temperatura e pressdo de vapor no periodo de

parametrizacdo e no periodo de estimativas do balanco de ondas longas.

. Temperatura (°C) Pressao de vapor (hPa)
Periodo — —
Media L.S. L.l Media L.S. L.l
Parametrizacao 26,10 28,73 25,24 25,04 25,24 24,26

26 e 27/04/2009 26,11 26,81 25,44 25,80 26,12 25,40

29 e 30/04/2009 24,93 25,81 24,07 21,96 22,54 21,37

01 a 04/05/2009 24,79 2543 24,16 22,11 22,41 21,79

07 a 09/05/2009 26,82 27,62 26,05 23,93 24,34 23,51

21 a 27/05/2009 26,63 27,05 26,20 25,13 25,29 24,96

04 a 09/06/2009 22,49 23,18 21,84 19,20 19,51 18,88

14 e 15/06/2009 24,02 25,05 23,08 21,84 22,27 21,45

01 a 10/07/2009 24,91 2532 24,47 20,39 25,24 19,37

12 e 13/07/2009 20,96 22,01 19,97 18,11 18,81 17,47

18 e 19/07/2009 25,39 26,48 24,36 19,47 19,96 18,93

21 e 22/07/2009 26,59 27,60 25,60 19,24 19,75 18,75

26 e 27/07/2009 20,29 21,32 19,36 18,54 19,19 17,90

29/07 a 09/08/2009 24,37 24,86 23,90 18,48 18,76 18,19

13 a 21/08/2009 26,75 27,29 26,18 17,97 18,28 17,66

02 a 04/09/2009 29,48 30,28 28,65 22,49 22,77 22,22

12 a 16/09/2009 27,62 28,40 26,83 20,38 20,67 20,09

01 e 02/05/2010 27,26 28,08 26,49 26,56 26,83 26,28

06 e 07/05/2010 27,51 28,44 26,58 25,58 26,05 25,08

20 a 23/05/2010 2313 2385 2240 19,14 1942 1888

Continuagao...
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27 a 29/05/2010 25,48 26,27 24,76 21,64 22,11 21,12

01 a 04/06/2010 22,76 23,54 22,00 19,45 19,89 18,99

06 a 23/06/2010 24,77 25,16 24,39 18,92 19,10 18,73

25 a 28/06/2010 24,90 25,68 24,06 17,95 18,28 17,63

01 a12/07/2010 25,26 25,77 24,79 16,51 16,69 16,32

22 a 24/07/2010 25,05 26,04 24,12 17,11 17,58 16,61

26 a 31/07/2010 24,30 25,02 23,60 15,34 15,51 15,16

02 e 03/09/2010 27,70 28,68 26,71 19,45 19,95 18,92

Nota: Os valores médios, limites superior (L.S.) e inferior (L.1.) foram obtidos por
bootstrap com 1000 reamostragens.

Quando essa defasagem é considerada no processo de comparacdo dos
valores de Bol medidos e estimados, verificou-se que ndo existem evidéncias de que
esses valores diferem entre si. Contudo, se negligenciado esse aspecto, a conclusédo

fica comprometida porque é totalmente contraria (Figura 7).

Na Figura 7 € apresentado o balanco de onda longa instantanea sem correcéo
e corrigida com a devida defasagem apresentada na Tabela 6 para o periodo
estudado. Os valores em média de Bol foram negativos pelo fato de a radiacdo de
ondas longas terrestre serem maior que a contra radiacdo emitida pela atmosfera
(SOUZA FILHO, 2006).
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Figura 7. Regressdo linear do balango de ondas longas medidos instrumentalmente e
estimados empiricamente na pastagem da Fazenda Miranda, sendo a analise
estatistica dada por coeficiente de correlagdo (r), indice de concordancia (d), erro
médio absoluto (EMA), a linha pontilhada € representa y = x.
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O Bol é controlado, basicamente, pelas temperaturas do ar e do solo, pelas
concentragdes de vapor d’agua e didxido de carbono na atmosfera. O vapor de agua e
0 CO;, sdo considerados como termorreguladores atmosféricos, em razdo da
capacidade de absorver radiacdo de ondas longas e promover o efeito estufa
(MENDONCGCA, 1996; SOUZA FILHO, 2006; AGUIAR et al., 2011).

As pequenas diferencas do balanco de ondas longas proveniente das medidas
instrumentais e pelas estimativas empiricas sdo valores que tornam as equagdes
empiricas significativas, para as condicOes utilizadas nesse trabalho. Observa-se que
0 modelo empirico que calcula 0 Bol em fungdo da pressao de vapor d’agua,
apresentou um melhor ajuste 0 modelo que em sua formulacao a emissividade é uma

exponencial da pressao de vapor d’agua presente na atmosfera.

Na Figura 8 se observa que, em média, no periodo matutino as estimativas
tendem a subestimar e no periodo vespertino as estimativas tendem a superestimar o0s
valores do Bol em relagdo as medidas instrumentais. No periodo noturno os valores
médios do Bol apresentado pelo método empirico de Idso (1982) subestimaram em
relacdo as medidas enquanto 0s outros quatro métodos ndo apresentaram valores
diferentes das medidas instrumentais. Um dos motivos para que o modelo de Idso
(1982) apresentasse valores menos exatos do Bol instantaneos foi de que os valores
dos limites superior e inferior da média do parametro b, pois 0 mesmo apresenta

flutuacGes que ndo o diferem de zero.

As estimativas empiricas ajustaram-se de tal forma que durante um intervalo
de horas da manh& no dia os valores subestimam em relagdo aos valores medidos e
outro intervalo de horas da tarde no dia os valores superestimam em relagédo aos
valores medidos de maneira diferente das estimativas pesquisadas por
(MENDONCGCA, 1996; SOUZA FILHO, 2006).
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Figura 8. Valores médios medidos e estimados do balan¢o de ondas longas durante o
dia na pastagem da Fazenda Miranda em Cuiaba.

As estimativas do Bol feitas pelas equagdes empiricas podem ficar
comprometidas por levar em consideracdo somente os indices de claridade do céu
como critério de selecdo dos dias Uteis para essas estimativas, pois no periodo
noturno ndo € avaliado se ha nuvens ou ndo. Esse diagnostico realizado apenas
durante o dia impede que se leve em consideracdo a precipitacdo na utilizacdo das
equacOes, bem como a cobertura de nuvens durante a noite. A precipitacdo também
influencia na relacéo entre a temperatura e a radiacdo de onda longa atmosférica. A
contribuigdo das nuvens pode ser um dos contribuintes na defasagem das estimativas
empiricas em relagdo aos valores do Bol calculados empiricamente (AGUIAR et
al.,2011).
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Segundo Crawford & Duchon (1998), além das dificuldades ja descritas, 0s
métodos empiricos foram desenvolvidos para médias diarias ou de longo prazo e,
portanto, geralmente sdo muito menos precisas em intervalos curtos de tempo. Por
exemplo, no trabalho de Kjaersgaard et al. (2007), os modelos empiricos melhoraram
quando se utilizou dados médios diarios durante o dia de céu claro e uma definicéo

estrita de condicOes de céu claro.

O modelo de estimativa do balanco de ondas longas que apresentou maior
precisdo e exatiddo foi o modelo empirico de Angstrom, com indice de concordancia
e erro médio absoluto de 0,763 e 17,604 W m respectivamente. Para os modelos de
Brunt, Brutsaert, Idso e Niemela, os indices de concordacia apresentaram valores
superiores a 0,692 (Figura 6), indicando alta preciséo e exatiddo das estimativas.

Observa-se, na Figura 6, que a maioria dos modelos empiricos apresentou
valores de EMA muito proximos entre eles, j& o0 modelo de Angstrom foi 0 mais
exato entre os modelos estudados. A escolha do modelo matemético é fator

importante para a estimativa mais realista do Bol.

Em trabalho realizado por Mendonca (1996), foi verificado que os valores de
emissividade da atmosfera calculados empiricamente geraram valores que em média
subestimaram os valores medidos pelos instrumentos, em torno de 10%. Neste
trabalho, verificou-se que os modelos que consideraram a emissividade da atmosfera
na estimativa da contra-radiacdo no saldo do Bol como uma funcéo da temperatura e
da pressdao de vapor d’agua apresentaram menor precisdo enquanto os modelos que
consideram a emissividade em funcdo somente da pressdo de vapor d’agua

apresentaram melhor precisao.

Feitas as comparacOes entre os valores do Bol calculados a partir das
medi¢cBes instrumentais com as estimativas empiricas, conclui-se que ndo ha
evidéncias de que existam diferencas significativas entre 0os mesmos. O Unico
aspecto importante que foi identificado nas comparacdes foram as defasagens no
tempo entre os aqueles valores, sendo que essas defasagens ndo tem correlacdo com
as diferengas nos valores médios da temperatura e da pressao de vapor d’agua entre o
periodo de parametrizacdo e os dias das validagbes das equagdes empiricas

estudadas.
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5. CONCLUSAO

O método de comparacdo dos valores dos balancos de ondas longas obtidos a
partir da medicdo instrumental e estimados por equagGes empiricas ndo possibilitou
inferir que houvesse algum efeito significativo de outro componente atmosférico

além do da temperatura e umidade do ar sobre o efeito estufa.

Dentre os modelos empiricos estudados, o de Swinbank e o de Idso e Jackson
n&o puderam ser parametrizados para o local de estudos.

O modelo de Angstrom se mostrou mais preciso e exato que os demais.

Ha uma defasagem temporal entre os valores do balanco de ondas longas
obtidas a partir das medicBGes instrumentais e o estimado empiricamente e essa
defasagem ndo é explicada pelas diferencas dos valores de temperatura do ar e da
pressdo de vapor d’agua entre o periodo de parametrizacdo e o da comparacdo dos

dados medidos e estimados.
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8.  ANEXOS
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As regressdes das parametrizacdes dos modelos que foram estudados neste

trabalho.

—~ 700 7 Angstrom (1918)
&
£ 650 -
2 y = 0,4358x + 259,33
Tn’ 600 - R2=0,6853
S
‘= 550
a
£ 500 -
[¢B]
S 450 -
=
£ 400 -
=
] 350 -
_)
q 300 T T T T T T T 1
300 350 400 450 500 550 600 650 700
L] Medida instrumentalmente (Wm-2)

700 -
. Brunt (1932)
o 650 -
§ y = 0,4259x + 263,81
< 600 + R =0,6705
@©
£ 550 -
‘s
§ s00 -
@
2 450 - L 2
£
= 400 -
(%)
()]
= 350 -

300 T T T T T T T 1

300 350 400 450 500 550 600 650 700

LJ, Medidas instrumentais (Wm-2)




IS
o
o

400

L| Estimativas empiricas (Wm2)
w w w1
o (%) o
o o o

| Brutsaert (1975)

y = 0,4215x + 265,87
R?=0,6718

300 350 400 450 500 550

L| Medidas instrumentais (Wm2)

600

650

700

D (o)}
o (%)
o o

S (9}
(%) vl
o o

L| Estimativas empiricas (Wm)
w (%)
g 8

300

Idso (1982)

y =0,5645x + 198,46
T R*=0,6679

300 350 400 450 500 550 600

L| Medidas instrumentais (Wm)

650

700

62



700 -

(o] a

o (%

o o
I I

(93]

w1

o
I

N

[

o
1

Niemela (2001)

y =0,425x + 264,24
R2=0,6674

L| Estimativas empiricas (Wm2)
ul
o
o

350 400 450 500 550 600
L| Medidas instrumentais (Wm2)

650

700

63





