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RESUMO 

O objetivo deste trabalho foi estudar o balanço de energia pelo método de 

covariância de vórtices turbulentos em uma floresta considerada de transição por 

apresentar características de vegetação de cerrado e de floresta Amazônica. As medidas 

foram realizadas em uma área pertencente à Fazenda Maracaí, a aproximadamente 50 

km a noroeste de Sinop, Mato Grosso, Brasil. Para analisar o fechamento do balanço de 

energia (FF = LE+H/Rn-G), pelo método de covariância de vórtices turbulentos com 

torre-baseada, além do fluxo de calor latente (LE) e sensível (H), foram medidos 

também a radiação líquida (Rn), o fluxo de calor no solo (G), a temperatura do ar (t), a 

umidade relativa (UR), a pressão de vapor (e) e os fluxos de LE e H foram obtidos por 

meio do cálculo da covariância entre as flutuações na velocidade vertical do vento e a 

densidade de vapor de H2O e temperatura do ar, respectivamente, com médias de 30 

minutos. Os resultados das variáveis envolvidas no balanço de energia foram mais 

significativos durante o dia quando a velocidade de fricção (u*) foi maior que 0,25 ms
-1

 

e com atmosfera instável. A fração de energia disponível para evaporar água, LE/Rn, foi 

maior no período chuvoso e a fração de energia disponível para aquecer o ambiente, 

H/Rn, foi maior no período seco. Os resultados obtidos pelo sistema de covariância 

indicaram uma significativa correlação entre LE+H e Rn-G. O estoque de energia, 

calculado por meio de Rn-LE-H-G, indicou armazenamento de energia entre 30% e 

40% da radiação líquida. Esse resultado aponta para uma subestimação do sistema, nos 

valores de LE e H. 

Palavras-chave: calor sensível, calor latente, balanço de energia, floresta, 

Amazônia, covariância. 
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ARRUDA, J. C. Study of the energy balance using eddy covariance in a 

seasonal forest stand in Mato Grosso. Cuiabá, 2011, 135f. Thesis (Doctorate in 

Environmental Physic); Institute of Physic, Federal University of Mato Grosso. 

ABSTRACT  

Present work had as objective the study of the energy balance using eddy 

covariance in a seasonal forest stand in Mato Grosso. The forest formation is considered 

transitional as it has floristic elements of both the Cerrado savannahs and the Amazon 

forest. The measurements were realized inside the Maracaí farm, approximately 50 km 

at northeast of the city of Sinop, Mato Grosso, Brazil. To analyze the energy balance 

(FF = LE+H/Rn-G) by tower-based eddy covariance, the determination of LE and H 

were completed by measurements of the liquid radiation (Rn), soil heat flux (G), air 

temperature (t), relative humidity (UR), vapor  pressure (e), and the photosynthetic 

active radiation (PAR). Average fluxes of LE and H were obtained through the 

covariance calculus between vertical wind speed fluctuations, the density of de H2O 

vapor and temperature, respectively, in 30 minute time intervals. The results for the 

variables related to the energy balance were more significant during day time, when 

friction velocity (u*) was higher than 0.25 ms
-1

, under unstable atmospheric conditions. 

The portion of energy available for evaporation (LE/RN) was higher during the rainy 

season (PC), whereas the portion of energy available for heating (H/RN) was higher for 

the dry season (PS). Results obtained for eddy covariance measurements showed a 

significant correlation between LE+H and Rn-G. The stock, calculated through Rn-LE-

H-G, indicates the storage of energy between 30% and 40% of liquid radiation and a 

subestimation of LE and H of the measurement equipment. 

Key words: sensible heat, latent heat, energy balance, Amazon forest, eddy 

covariance  
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INTRODUÇÃO 

 

O mundo vive hoje a expectativa de um aquecimento global decorrente da 

grande liberação dos gases de efeito estufa provocada por ações antropogênicas ou 

naturais que ocasionaria o degelo dos polos e consequentes inundações de ilhas e 

cidades que seriam totalmente submersas pelas águas do mar.  

O efeito conjunto de fatores como o uso indiscriminado dos combustíveis 

fósseis, da mudança no uso do solo (destruição das florestas) e industrialização dos 

países, seriam os responsáveis por esse aumento na temperatura global nos próximos 

anos, preocupação externada por Joseph Fourier em 1824 e por pesquisadores que 

participam das discussões sobre mudanças climáticas desde o primeiro encontro do 

IPCC. 

A variação das concentrações de gases do efeito estufa e aerossóis na atmosfera, 

bem como as variações da cobertura da Terra e a radiação solar alteram o equilíbrio 

energético do sistema climático (IPCC, 2007). 

É difícil prever a escala e os efeitos do aquecimento global provocado pelo 

efeito estufa, e há debates e estudos científicos ainda em andamento. O grupo de 

trabalho um do grupo intergovernamental de técnicos sobre variação climática durante o 

IV encontro do IPCC descreveu os progressos alcançados no conhecimento dos 

controladores humanos e naturais da variação climática, os processos e as atribuições 

climáticas, e as estimativas das variações climáticas projetadas para o futuro. Segundo o 

relato do grupo de trabalho, o aquecimento do sistema é inequívoco, como o evidenciam 

agora as observações dos incrementos nas temperaturas médias do ar e dos oceanos, o 

derretimento generalizado do gelo e da neve, e a elevação do nível médio do mar no 

mundo. 

Pesquisadores que estudam o comportamento do clima e as mudanças climáticas 

globais afirmam que, nos próximos 50 anos, poderá haver aumento de 

aproximadamente 2ºC na temperatura média do planeta. De modo geral, os resultados 

obtidos por vários autores convergem no sentido de que ocorrerá um aumento na 

temperatura do ar próximo à superfície (variando de 0,6 a 2,0
0
C). 
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Estudos de anomalias de temperatura, no decorrer dos últimos 27 anos, 

mostraram um estreito relacionamento com a variação do aumento de CO2 na 

atmosfera. Erupções vulcânicas e La Ninãs reduzem os valores de CO2 e El Niños os 

aumentam. Este estreito relacionamento indica fortemente que a temperatura dos 

oceanos e a solubilidade do CO2 na água do mar controlam a quantidade de CO2 que 

está sendo absorvido ou liberado pelos oceanos. Por essa razão, ele é provavelmente o 

agente responsável pelo aumento da concentração de CO2.  

Entretanto, estudiosos das variações climáticas do IPCC asseguram que o 

aumento da concentração do CO2 se deve principalmente à utilização de combustíveis 

fósseis e, em parte, pela ocupação e uso do solo. Segundo relato do IPCC, com grande 

grau de confiança, o efeito líquido da atividade humana desde 1970 tem sido 

responsável pelo aumento da temperatura. 

As florestas, o cerrado e o pantanal atraem a atenção dos pesquisadores em 

busca de respostas que ajudem a explicar o equilíbrio entre a produção dos gases do 

efeito estufa pela ação do homem e a quantidade desses gases na atmosfera. Por essa 

razão, esses ecossistemas atraem a atenção mundial não somente pela possibilidade de 

serem grandes consumidores desses gases, como também por funcionarem como 

importantes fontes de calor e vapor de água para a atmosfera, possuindo papel relevante 

na circulação geral da atmosfera. 

Compreender a troca de energia nos ecossistemas é de grande significado, pois, 

compreendendo a dinâmica do balanço de energia, poder-se-á igualmente compreender 

melhor a dinâmica das florestas no processo de absorção e emissão do CO2 para a 

atmosfera. O entendimento do primeiro pode nos levar a conhecer com mais exatidão o 

comportamento do outro.  

Além de sua importância como fonte ou consumidor do dióxido de carbono, os 

ecossistemas desempenham papel essencial no ciclo biológico da vida sobre a Terra em 

virtude da sua grande biodiversidade de espécies florestal e animal, e pelos efeitos que o 

desmatamento em grande escala poderá provocar no clima, na hidrologia e nos ciclos 

biogeoquímicos em escala regional e global.  
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Recentemente, a Amazônia despertou a atenção da comunidade científica por ter 

impacto fundamental no estoque de energia. Não bastasse, esta região do planeta pode 

fazer papéis críticos, especialmente no estoque de carbono global e no efeito estufa. 

Maior reserva de diversidade biológica do mundo, a Amazônia é também o 

maior bioma brasileiro em extensão e ocupa quase metade do território nacional 

(49,29%). A bacia amazônica ocupa 2/5 da América do Sul e 5% da superfície terrestre. 

Sua área, de aproximadamente 6,5 milhões de quilômetros quadrados, abriga a maior 

rede hidrográfica do planeta, que escoa cerca de 1/5 do volume de água não salgada do 

mundo. Sessenta por cento da bacia amazônica se encontra em território brasileiro, onde 

o Bioma Amazônia ocupa a totalidade de cinco unidades da federação (Acre, Amapá, 

Amazonas, Pará e Roraima), grande parte de Rondônia (98,8%), mais da metade de 

Mato Grosso (54%), além de parte de Maranhão (34%) e Tocantins (9%). O Bioma 

Cerrado ocupa a totalidade do Distrito Federal, mais da metade dos estados de Goiás 

(97%), Maranhão (65%), Mato Grosso do Sul (61%), Minas Gerais (57%) e Tocantins 

(91%), além de porções de outros seis estados, dentre eles Mato Grosso. O Bioma 

Pantanal está presente em dois estados: ocupa 25% de Mato Grosso do Sul e 7% de 

Mato Grosso, (tirar vírgula) (Fonte IBGE, 2009). 

Muitas pesquisas vêm sendo conduzidas em sítios experimentais como os da 

Reserva Biológica de Cueiras (Manaus), Reserva Jarú (Ji-Paraná, RO), Reserva Vale do 

Rio Doce (Marabá, Pará), Reserva Florestal da Fazenda Marací (Sinop/MT), Reserva 

Florestal Ducke (Manaus), Floresta Nacional de Caxiuanã (Pará), entre outros, com 

objetivo de conhecer cada dia mais a respeito do fluxo de gás carbônico, do balanço de 

energia e de vapor d’agua na floresta.  

O método de covariância de vórtices turbulentos (Eddy Covariance-EC) tem 

sido largamente empregado nesses sítios, tornando-se uma ferramenta-padrão e 

elemento-chave de abordagem crescente para estimativa do fluxo regional, por se tratar 

de método confiável para medir a troca líquida de carbono entre a superfície terrestre e a 

atmosfera ao longo da escala de tempo, de horas e anos. 

Entretanto, as estimativas das trocas de energia por medidas diretas de longo 

prazo são onerosas e apresentam muitas falhas que, geralmente, são preenchidas por 

métodos matemáticos que podem não representar o real comportamento do ecossistema 
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estudado. Quando sistematicamente ocorrem desequilíbrios de energia, eles podem 

revelar tendências não apenas nos fluxos de calor sensível (H) e latente (LE), mas 

também no fluxo líquido do CO2 (Fc).  

O estado de Mato Grosso está localizado na Região Centro-Oeste e possui os 

três biomas: floresta amazônica, cerrado e pantanal. Desde 1999, o grupo de pesquisa 

em Física Ambiental da Universidade Federal de Mato Grosso desenvolve trabalhos de 

pesquisa em uma região de transição entre o cerrado e a floresta amazônica localizada a, 

aproximadamente, 50 km a noroeste da cidade de Sinop-MT, que está a 500 km da 

capital (Cuiabá). 

Vários trabalhos realizados na região vêm demonstrando ser a floresta um 

grande consumidor de CO2. Os valores apresentados, em toneladas, evidenciam que a 

assimilação de carbono é alta em se tratando de uma floresta madura. Isto representaria 

dizer que a biomassa da região estaria crescendo significativamente a cada ano, algo 

difícil de assimilar para um sistema com estoque de biomassa já tão alto. 

Os valores medidos do fluxo de dióxido de carbono no dossel foram 

determinados usando o método de covariância de vórtices turbulentos. Os resultados 

apresentados pelo método parecem aventar um valor superestimado do balanço de 

carbono. Esses resultados sugerem que a técnica de covariância de vórtices turbulentos 

que mede a taxa de troca do CO2 na interface entre a copa das árvores e a atmosfera 

merece receber maior atenção, capaz de reforçar nossa capacidade de entender o 

balanço de carbono nos diversos ecossistemas. 

Associado ao balanço de carbono medido pelo método de covariância de 

vórtices turbulentos está o balanço de energia. O fechamento do balanço de energia, nos 

ecossistemas estudados, determinaria o perfeito entendimento das fontes e sumidouros 

do dióxido de carbono, e ajudaria a esclarecer a controvérsia entre os valores 

encontrados para o sequestro do carbono pelas florestas e a difícil assimilação desse 

consumo.  

O objetivo geral deste trabalho é o de realizar o estudo do fechamento do 

balanço de energia pelo método de covariância de vórtices turbulentos em uma floresta 

de transição em Mato Grosso e tem como objetivos específicos contribuir para o 

entendimento da troca de energia de superfície entre a floresta e a atmosfera, estimar a 
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fração de fechamento de energia (FF), analisar suas implicações nas medidas do estoque 

de energia nas florestas e nas medidas do fluxo do CO2, e avaliar a confiabilidade no 

pós-processamento dos dados obtidos pelo sistema de vórtices turbulentos. 
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CAPÍTULO I - REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

A urbanização, o desmatamento e queimadas são importantes condutores no 

mecanismo da poluição e na alteração climática do planeta. Eles modificam biótica e 

abioticamente as propriedades internas dos ecossistemas. Como resultado, a 

investigação, os problemas e os desafios ambientais devem ser resolvidos em nível 

local, regional e em escala global. Respostas à mudança dos ecossistemas terrestres são 

interativas e complexas, ocorrendo em todas as escalas espaciais e temporais, como 

consequência da interatividade de recursos, energia e informações entre o social e os 

sistemas físicos e biológicos (GRIMM et al., 2008). A elevação das concentrações na 

atmosfera dos gases de efeito estufa, como o dióxido de carbono (CO2), óxido nitroso 

(N2O), metano (CH4) e outros, afeta o balanço radiativo da atmosfera e da superfície 

terrestre (FERREIRA DA COSTA et al., 2000). 

Estudos sobre o balanço de energia de superfície em agricultura e em área de 

pastagens são desenvolvidos, com propósito de avaliar os mecanismos de 

desenvolvimento que afetam e melhoram a produção (VILLA NOVA 1973; CAMPELO 

JÚNIOR 1978; PRATES et al., 1987; EVETT et al., 1992; CUNHA & 

BERGAMASCHI 1994; CUNHA et al., 1996; ALVES et al. 1998; HAYASHI 2002; 

FARIAS et al., 2004).  

Em florestas, estudos de simulação numérica do clima em situações naturais e de 

desmatamento (troca da superfície vegetada de floresta tropical por áreas de pastagem), 

estudos do comportamento da floresta no sequestro e emissão do CO2, o balanço de 

energia e o ciclo de água, com o intuito de entender melhor o mecanismo dos 

ecossistemas naturais, também vêm sendo realizados (AVISSAR 1991; NOBRE et al., 

1991; 1999; GRACE 1992; VOURLITIS & OECHEL, 1997 e 1999; GALVÃO e 

FISCH 2000; FERREIRA DA COSTA et al., 2000; VOURLITIS et al., 2001; 

PRIANTE FILHO et al., 2004; ARRUDA 2004; ARRUDA et al., 2006; BARR, et al., 

2006; OLIVEIRA 2010, SANCHES 2010).  

De modo geral, os resultados obtidos por vários autores (SHUTTLEWORTH et 

al., 1984a; WRIGHT et al., 1992; BASTABLE et al., 1993) que estudaram o 

comportamento do ecossistema e da relação biosfera atmosfera, convergem para a 
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conclusão de que ocorrerá um aumento de temperatura do ar próximo à superfície 

(variando de 0,6 ºC a 2,0 ºC), uma redução no total de precipitação e evaporação (de 

20% a 30% do valor do cenário de floresta) e uma estação seca mais prolongada. Essas 

modificações, se confirmadas pela realidade, certamente acarretarão implicações 

ecológicas importantes (NOBRE et al., 1999). 

Outro aspecto importante nesta problemática de mudanças climáticas globais é o 

papel que o gás dióxido de carbono (CO2) desempenha no balanço de energia do 

sistema biosfera atmosfera. Por conta da sua grande extensão, as florestas são 

significativas no ciclo global do carbono, por conterem aproximadamente 40% do C 

estocado na biosfera terrestre (PHILLIPS et al., 1998). 

A dinâmica do carbono no ecossistema tropical brasileiro tem recebido 

considerável atenção, em razão da necessidade de compreender melhor o papel do 

ecossistema tropical terrestre no contrapeso global do CO2 (CERRI et al., 1995). 

Estudos de variação sazonal na troca líquida de CO2 do ecossistema da floresta tropical 

de transição, com objetivo de estudar a dinâmica do carbono, receberam atenção recente 

de VOURLITIS et al. (2001, 2002, 2004, 2005). Eles indicam que durante a estação 

seca ocorre um equilíbrio no Fc (fluxo líquido de CO2), no período intermediário a 

floresta funciona como fonte e no período chuvoso como sumidouro. Medidas 

anteriormente realizadas (GRACE et al., 1996; MALHI et al., 1998; PHILLIPS et al., 

1998; FERREIRA DA COSTA, et al., 2000) indicaram ser a floresta um consumidor de 

CO2 da atmosfera.  

Ainda não se conhecem bem os limites de estocagem em florestas tropicais, com 

base nos quais se estabelece um equilíbrio dinâmico, onde os ganhos se igualam às 

perdas, (GOULDEN et al., 1996). Portanto, para se conhecer a associação entre a 

dinâmica do crescimento deste ecossistema e os limites de estocagem, há a necessidade 

de monitoramento contínuo, em longo prazo, das trocas de carbono entre o ecossistema 

e o meio (VOURLITIS et al., 2001). A atmosfera representa a maior fronteira destas 

trocas. 

Embora as florestas funcionem como metabolizadores, produzindo e 

consumindo CO2 durante os processos de respiração e fotossíntese (SANTOS, 1999), a 

comunidade científica vem discutindo seu papel dentro do processo de controle de 
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carbono. O relatório do IPCC (2007) afirma que uma das principais causas do 

crescimento da concentração do dióxido de carbono na atmosfera desde a época pré-

industrial é o uso de combustíveis fósseis e a troca do uso do solo. O desmatamento em 

grande escala poderá provocar um desequilíbrio no sistema. Estima-se que a emissão do 

dióxido de carbono por ano, associado ao desmatamento durante a década de 90, foi de 

1,6 GtC (giga toneladas de carbono). 

Vários projetos na Amazônia já foram executados, tais como CAMREX (Carbon 

in the Amazon River Experiment), ABRACOS (Anglo-Brazilian Amazonian Climate 

Observations Study), RBLE (Rondônia Boundary Layer Experiment), ARME (Amazon 

Region Micrometeorological Experiment). Recentemente, com grande apoio Nacional e 

Internacional, o projeto LBA (Large Scale Biosphere-Atmosphere Experiment in 

Amazônia) planeja gerar outros conhecimentos, necessários à compreensão do 

funcionamento climatológico, ecológico, biogeoquímico e hidrológico da Amazônia. 

Na Terra, durante milênios, os ciclos da água e do gás carbônico mantiveram a 

entrada e a saída do calor de forma equilibrada, de tal forma que as variações do clima 

no planeta foram vagarosas, mesmo obedecendo às variações de temperaturas do dia 

para a noite, inverno e verão e assim por diante (AYOADE, 1998). De cem anos para 

cá, a quantidade de gás carbônico na atmosfera tem aumentado consideravelmente, de 

forma muito rápida, em função da explosão demográfica, do desenvolvimento industrial 

acelerado, desmatamentos e queimadas de florestas, tal como acontece na Amazônia 

(NOBRE et al., 1991). Todo esse processo constitui fonte de produção de CO2, que, 

segundo NEFTEL et al. (1985), causou aumento considerável desse gás, a partir da 

grande revolução industrial de 1850.  

O efeito líquido do desmatamento, tal como a redução de florestas tropicais, uso 

intensivo de fertilizantes e agrotóxico e a redução da matéria orgânica também 

contribuem para o aumento do CO2 na atmosfera (MANABE, et al., 1985). 

Diante desse quadro, os projetos de pesquisa têm centrado atenção para as 

florestas a fim de compreender seu papel como consumidores de carbono e sua relação 

nos efeitos climáticos globais, apesar das afirmações de BROECKER et al. (1979), 

GOLDBERG (2008), de que os oceanos é que constituem a maior fonte de consumo do 

CO2 emitido.  
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ROCHA et al. (2004) ressaltam que a maior parte dos estudos que estão sendo 

realizados na Amazônia enfoca preferencialmente os fluxos de CO2 e que os fluxos de 

energia merecem mais atenção.  

Uma das técnicas mais comuns de medidas de fluxos de massa e de energia, de 

longa duração nos ecossistemas da Amazônia, é o método de covariância de vórtices 

turbulentos com torre baseada (BALDOCCHI, et al., 1988; GRACE, 1992; GRACE et 

al., 1996; MCWILLIAM et al., 1996; PAW, et al., 2000; VOURLITIS et al., 2001 e 

2002). Esse método se baseia em medidas de flutuações da velocidade do vento e das 

concentrações de CO2 e de vapor d’água, geralmente efetuadas em 10 Hz 

(MCMILLEN, 1988; LEUNING & MONCRIEFF, 1990). No momento, uma rede de 

mais de 100 locais de campo está medindo, através do sistema de vórtices turbulentos, 

gás carbônico, vapor de água e fluxos de calor sensível e latente entre a biosfera e 

atmosfera, em uma base quase contínua (IPCC, 2007).  

Aqui, será efetuada uma breve descrição, somente em termos qualitativos, de 

alguns dos conceitos fundamentais, hipóteses e teoria de fluxos turbulentos que foram 

propostos, em sua grande maioria, na primeira metade do século XX e, posteriormente, 

refinados por dados experimentais sobre fluxos turbulentos em laboratório bem como na 

atmosfera. Será descrito também, qualitativamente, o estoque de energia próximo da 

superfície e apresentado alguns conceitos necessários ao bom entendimento e 

compreensão do fluxo de energia.  

Um dos conceitos fundamentais da turbulência descreve a transferência de 

energia em diferentes escalas e com vórtices diferentes. Tem sido reconhecido há muito 

tempo que o número de Reynolds, em quase todos os fluxos de energia, é fornecido pela 

média dos fluxos de grandes turbilhões, enquanto quase todo ele é eventualmente 

dissipado por pequenos turbilhões. A transferência de energia a partir de grandes ou 

pequenos turbilhões ocorre através de um processo do tipo cascata, envolvendo uma 

gama de vórtices turbulentos intermediários. Esta hipótese da teoria de cascata foi 

originalmente sugerida por Lewis Richardson em 1922. 
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1.1- ESTOQUE DE ENERGIA PRÓXIMO DA SUPERFÍCIE 

1.1.1 Equações do balanço de radiação 

 

A principal fonte de energia da Terra é o Sol. Essa energia é responsável por 

todo processo natural que ocorre na superfície terrestre. O balanço de energia passa a 

representar o resultado final entre a energia que chega até a superfície e a que sai.  

A Terra, ao receber radiação solar, direta ou difusa (ondas curtas), terá sua 

temperatura aumentada, emitindo consequentemente radiação de ondas longas, 

obedecendo à Lei de Stefan-Boltzmann: “a energia emitida por um corpo Er, em (Wm
-2

) 

é proporcional à quarta potência de sua temperatura absoluta T, em (K)”. 

 

4TEr   .................................................................................. Eq. 1 

onde  é a emissividade do corpo ( 1) e  é a constante de Stefan-Boltzmann 

(5,67 10
-8

 Wm
-2

 K
-4

). Na floresta, a emissividade é aproximadamente 0,9 (AYOADE, 

1998). 

A quantidade de radiação solar incidente sobre o topo da atmosfera da Terra 

depende principalmente de três fatores: do período do ano, do período do dia e da 

latitude. 

A quantidade total de radiação recebida em determinado local é afetada pela 

duração do dia. Essa quantidade, geralmente, aumenta ou diminui com o aumento da 

latitude, a depender da estação. A distribuição da radiação solar não é simétrica devido 

ao movimento de rotação e translação da Terra.  

O balanço de radiação, que é característico da superfície e que representa a 

radiação líquida (Rn), é definido como à soma do balanço de ondas curtas (BOC) e 

balanço de ondas longas (BOL). 

 

Rn = BOC + BOL........................................................................... Eq. 2 
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Em função dos valores de cada um desses fluxos, Rn poderá ter valor positivo ou 

negativo. Durante o período diurno, o BOC é positivo, sendo nulo no período noturno. 

Segundo PEREIRA (2002), normalmente o valor diário do BOL em uma superfície 

natural é negativo. Isso faz com que, nas superfícies naturais, o valor diurno do BOC 

(maior do que o do BOL) torne Rn positivo nesse período do dia e negativo no período 

noturno. Esse é um modo de a superfície eliminar parte da energia solar absorvida e que 

se transformou em calor sensível. 

O balanço energético é uma aplicação da primeira lei da termodinâmica, em que 

deve existir uma igualdade entre o balanço de energia recebida (Energia Incidente) pelo 

ecossistema e a soma da energia liberada sob a forma de calor sensível e latente 

(Energia Emitida), e da energia armazenada pelo ecossistema, isto é, solo (G) e 

biomassa (S) (ROBINSON, 1966).  

No período diurno o solo recebe radiação solar em forma de ondas curtas, Figura 

1. Parte dessa radiação é devolvida ao espaço devido ao albedo (Rs). O solo irá emitir 

radiação longa (Rl) e parte é retransmitido pelas nuvens (Ra). A superfície do solo, 

quando aquecida, cede energia para aquecimento do ar (H), para evaporação da água 

(LE) e para aquecimento de camadas mais profundas do solo (G). 

Durante a noite, devido à ausência do Sol, a Terra continua perdendo 

rapidamente energia, resfriando mais que o ar adjacente e que camadas mais profundas 

do solo. Consequentemente, no balanço de energia noturno, a Terra emite radiação 

longa (Rl), a atmosfera emite para a Terra radiação longa refletida pelas nuvens (Ra). 

Como o solo está mais frio que o ar adjacente, o vapor d’água, ao atingi-lo, é 

condensado, dessa forma a Terra recebe calor latente (LE) de condensação. 
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Figura 1- Esquema representativo da energia que chega e sai da Terra 

 

A superfície com temperatura baixa faz com que a condução de calor das 

camadas mais profundas do solo (G) seja dirigida para cima em direção a ela e 

finalmente o ar mais aquecido imediatamente acima da superfície do solo (H) transfere 

energia por meio de condução para a superfície do solo. 

A essência do conceito de balanço de energia está na afirmação de que a 

diferença entre a energia que entra e a energia que sai de um sistema é a energia captada 

ou utilizada por ele. Da energia que chega à superfície da Terra, parte é utilizada para 

aquecer o ambiente na forma de calor sensível (H), parte para evaporar a água na forma 

de calor latente (LE), parte para aquecer a Terra, fluxo de calor no solo (G), parte é 

utilizada na fotossíntese (P), e o restante utilizado pela biomassa (S) (PEREIRA, 

2002). 

 

1.1.2 Equações do balanço de energia 

 

O balanço de energia, baseado no princípio físico da conservação da energia, 

relaciona as densidades dos fluxos de energia disponível na vegetação (radiação líquida) 

com a energia utilizada, principalmente o calor latente na evaporação e o calor sensível 

nas variações de temperatura do ar e do solo (PEREIRA et al., 2002). Métodos 

micrometeorológicos quantificam estes fluxos e permitem avaliar as transformações da 

energia radiante em calor latente e sensível, representando, assim, a contabilidade destas 
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interações. A radiação líquida pode ser considerada como um dos elementos 

meteorológicos principais no controle da evapotranspiração, mesmo em condições 

áridas em que por advecção, uma quantidade de calor sensível do ar pode ser convertida 

em calor latente. O conhecimento da demanda atmosférica, para o fluxo de calor latente, 

fornece subsídios necessários ao planejamento pelo uso racional da água na irrigação 

(ROSENBERG et al., 1983). 

Uma equação simplificada do balanço de energia para uma superfície ideal, isto 

é, considerando uma superfície de interface fina entre dois meios, não tendo nenhuma 

capacidade de armazenar massa ou calor, os fluxos de energia fluem de dentro para fora 

da superfície, sem nenhuma perda ou ganho provocado pela superfície (ARYA, 2001). 

Então, pelo princípio da conservação de energia na superfície, tem-se: 

 

         ......................................................................... Eq. 3 

 

onde Rn é a radiação líquida, H é o fluxo de calor sensível, LE é o fluxo de calor 

latente e G é o fluxo de calor no solo. 

A Equação 3 descreve como a radiação líquida na superfície deve ser equilibrada 

por uma combinação dos fluxos de calor sensível e latente e o fluxo de calor no solo. 

Durante o dia, a superfície recebe energia radiativa (Rn > 0), que é dividido em 

fluxo de calor sensível (H), fluxo de calor latente (LE) para a atmosfera e fluxo de calor 

para o subsolo (G), Figura 2a. 

Durante a noite, a superfície perde energia por radiação invertidas, 

especialmente em condições claras ou parcialmente nubladas, Figura 2b. Esta perda é 

compensada por ganhos de calor do ar e do solo, e, às vezes, do calor latente de 

condensação liberada durante o processo de formação de orvalho. 

Convencionalmente, todos os termos do balanço de energia (H, LE e G) da 

Equação 3 serão positivos durante o dia e negativos durante a noite. As magnitudes do 

fluxo de calor para o solo G não diferem muito entre dia e noite, embora a direção ou 

sinal obviamente inverta durante os períodos de transição entre manhã e noite, quando 

os fluxos de LE e H também mudam de sinal. A Figura 2b mostra uma representação 

esquemática dessa mudança (ARYA, 2001). 
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Figura 2- Representação esquemática de orçamentos típicos de energia de 

superfície durante (a) o dia e (b) à noite 

 

A partir da descrição acima do ciclo diurno do estoque de energia da superfície, 

fica evidente que os fluxos de calor sensível e latente, saindo ou entrando na superfície, 

são regidos pelo ciclo diurno da radiação líquida. Pode-se interpretar a Equação 3 em 

termos de partição da radiação líquida em relação a outros fluxos (H, LE e G). A 

radiação líquida Rn pode ser considerada uma forçante externa, enquanto os fluxos de 

calor sensível, latente e no solo são efeitos dessa forçante radioativa. Medidas relativas 

a essa partição são as razões: H/Rn, LE/Rn, e G/Rn, que se prevê venham depender das 

diversas superfícies, subsolo e características micrometeorológicas. Espera-se que as 

variações diurnas dessas frações sejam muito menores que seus fluxos individuais. 

Destes, a proporção G/Rn deve apresentar a menor variabilidade, especialmente para 

determinada superfície terrestre, porque esta porção não é tão sensível às variações de 

parâmetros micrometeorológicos na superfície como H/Rn, e LE/Rn. A proporção G/Rn 

é maior no período noturno (Rn < 0) e menor no período diurno (Rn > 0) (ARYA, 2001). 

A real magnitude dos vários componentes dos orçamentos da energia de 

superfície depende de muitos fatores, tal como o tipo da superfície e suas características 

(umidade do solo, textura, vegetação, etc.), localização, mês ou estação, hora do dia e 
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água. Em condições especiais, isto é, quando um campo é irrigado, H e/ou LE pode 

tornar-se negativo e o fluxo de calor latente, devido ao resfriamento evaporativo da 

superfície, pode ultrapassar o saldo de radiação recebida na superfície. 

1.1.3 Estoque de energia de uma camada 

Uma superfície plana, horizontal, homogênea, e que também seja opaca à 

radiação, é raramente encontrada na prática (ARYA, 2001). 

Se a superfície é relativamente plana e homogênea, de modo que a camada 

interfacial possa ser considerada por uma camada plana e horizontal, tanto no topo 

quanto na parte inferior, o estoque de energia pode ser escrito por meio de uma equação 

unidimensional simplificada: 

 

            ............................................................... Eq. 4 

 

onde S é a taxa de armazenamento de energia por unidade de área horizontal 

sobre o conjunto profundo da camada. 

A taxa de armazenamento de energia em camada pode ser assim expressa: 

 

    
 

  
       ........................................................................ Eq. 5 

 

onde  é a densidade de massa, c é o calor específico, T é a temperatura absoluta 

do material em certa altura z, e a integral é ao longo de toda profundidade da camada. 

Quando a capacidade de energia do meio for constante, independentemente de z, 

a Equação 4 dará uma relação direta entre a taxa de armazenamento de energia e a taxa 

de aquecimento ou resfriamento da camada. 

A taxa de armazenamento de energia s na Equação 4 também será interpretada 

como a diferença entre a energia que chega (Ein) e a energia que sai (Eout) da camada, 

onde Ein e Eout representam combinação adequada de Rn, H, LE e G, dependendo de 

seus sinais (OKE, 1987). 
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            ............................................................................ Eq. 6 

 

Quando a energia que chega à camada excede a energia que sai, tem-se um fluxo 

convergente (S > 0) que resulta em um aquecimento da camada, Figura 3b. Por outro 

lado, quando a energia que sai excede aquela que chega, a camada resfria e o resultado é 

um fluxo divergente (S < 0), Figura 3c. 

Em circunstâncias especiais, a energia que chega é exatamente balanceada pela 

energia que sai e não há alteração no armazenamento de energia na camada ou na sua 

temperatura com o tempo. 

 
Figura 3- Esquema representativo de estoque de energia em uma camada (a), 

fluxo convergente (b) e fluxo divergente (c). 

 

1.1.4 Estoque de energia de um volume de controle 

No âmbito do estoque de energia de uma extensa superfície horizontal, e camada 

interfacial, apenas os fluxos verticais de energia estão envolvidos. Quando a superfície 

em pauta não é plana e horizontal, ou sempre que ocorrerem mudanças significativas 

dos fluxos de energia na horizontal (advecção), então seria mais adequado considerar o 

estoque de energia de um volume de controle.  

Em princípio, esta energia é similar ao estoque de energia de uma camada, mas 

agora é necessário analisar os vários fluxos energéticos integrados ou calculados sobre a 
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superfície delimitadora do volume de controle (ARYA 2001). A equação do orçamento 

de energia para um volume de controle pode ser expresso por: 

 

                 ............................................................... Eq. 7 

 

onde a barra superior sobre os fluxos de energia significa valor médio sobre a 

área total A delimitadora da superfície e a taxa de armazenagem é dada por: 

 

   
 

 
 

 

  
       ......................................................................Eq. 8 

 

na qual a integração é sobre o volume de controle V. 

Na prática, as medidas detalhadas dos fluxos de energia são raramente 

disponíveis, a fim de avaliar as suas contribuições líquidas para o estoque da energia de 

um grande volume irregular. Ainda assim, com certas suposições e simplificações, esse 

estoque de energia tem sido utilizado no âmbito de vários experimentos sobre grandes 

áreas e oceanos, como as de 1969, pelo projeto BOMEX (Barbados Oceanographic and 

Meteorological Experiment), e em 1975, pelo projeto AMTEX (Air Mass 

Transformation Experiment). 

O conceito de fluxo convergente ou divergente e sua relação com o aquecimento 

ou resfriamento do meio é mais geral do que o descrito na Figura 3 para uma camada 

horizontal. Para um volume de controle, a direção do fluxo não é importante. Segundo a 

Equação (7), os fluxos líquidos de energias convergentes ou divergentes em todas as 

direções determinam a taxa de armazenamento de energia e, consequentemente, a taxa 

de aquecimento ou resfriamento do meio do volume de controle (OKE, 1987). 
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1.1.5 Estoque de energia em superfícies vegetadas 

 

Medidas de fluxos de energia em uma grande área seca ou deserta representam o 

caso mais simples do balanço de energia, Equação 3, onde, na ausência de evaporação 

ou condensação, o fluxo de calor latente (LE) é igual à zero (ARYA, 2001). 

O crescimento da vegetação sobre uma superfície plana introduz várias 

complicações no balanço de energia (ARYA, 2001). Em primeiro lugar, a superfície da 

Terra já não é a mais apropriada para os dados do balanço de energia, porque a radiação 

dos fluxos de calor sensível e latente varia espacialmente dentro do dossel da vegetação. 

O estoque de energia de toda camada do dossel é dada através da Equação 5. Por essa 

razão, as medidas de Rn, H e LE são necessariamente tabuladas no topo do dossel, de 

preferência, bem acima das copas das plantas ou árvores onde as variações horizontais 

de fluxos são mais negligenciadas (BALDOCCHI et al., 2001). 

Em segundo lugar, a taxa de armazenamento de energia (S) consiste de duas 

partes, ou seja, a taxa física de armazenamento de calor e a taxa bioquímica do 

armazenamento de calor como resultado da fotossíntese e troca de dióxido de carbono. 

Este último não é significativo em escalas de tempo de algumas horas de um dia, 

comumente usado em micrometeorologia. Todavia, a taxa de armazenamento de calor 

em um dossel vegetativo não é fácil de medir ou calcular (ARYA, 2001). 

Em terceiro lugar, a troca de calor latente (LE) ocorre não somente devido à 

evaporação ou condensação na superfície, mas, em grande parte, por causa da 

transpiração das folhas das plantas. A combinação de evaporação e transpiração é 

chamada de evopotranspiração, que produz um fluxo quase constante de vapor d’agua 

acima da camada do dossel (ARYA, 2001). 

Os dosséis das florestas têm características semelhantes aos dosséis de plantas, 

apesar das grandes diferenças nas suas dimensões e arquiteturas. As alturas muito 

grandes das árvores e o bioma associado ao dossel da floresta sugerem que a taxa de 

armazenamento de calor pode não ser insignificante, mesmo em curtos períodos da 

ordem de um dia (ARYA, 2001). 
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1.1.6 Balanço de energia em superfícies vegetadas 

 

Em superfícies vegetadas como florestas, a Equação 4 pode ser escrita como: 

 

               .......................................................Eq. 9  

 

onde G é a densidade do fluxo de calor no solo, S é a taxa de armazenamento 

de calor na biomassa acima do solo e QP é a densidade do fluxo de energia associada 

com o fluxo de CO2 (através da fotossíntese e da respiração). Todos os termos da 

Equação 9 devem ser expressos em W/m
2
 (BARR, 2006). 

A Equação 9 é própria somente para estação quente; ela não inclui termos de 

eventos de descongelamentos ou estoques de calor em pacotes de neve. A soma (G + S 

+ QP) é geralmente identificada como Q e irá referir-se a diferença (Rn - Q) como a 

energia disponível na superfície. Segundo SILBERSTEIN (2003), para florestas 

naturais maduras, o total de biomassa pode ser considerado relativamente estável e o 

componente QP da Equação 9 pode ser negligenciado enquanto, que a taxa de 

armazenamento de calor S representa uma parte significativa do balanço de energia e 

não deve ser desconsiderada, principalmente ao amanhecer e ao anoitecer. 
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1.2 CAMADA-LIMITE E NOTAÇÃO DE REYNOLDS 

1.2.1 Camada-limite 

 

Ao final do século XIX, a mecânica dos fluidos começou a desenvolver-se em 

duas vias que, praticamente, não possuíam nenhum ponto em comum: de um lado a via 

teórica, representada pela hidrodinâmica, com os trabalhos de Daniel Bernoulli (1700-

1782) e Leonardo Euler (1707-1783) e de outro, a via experimental, representada pela 

hidráulica, resultante do rápido desenvolvimento tecnológico que exigia soluções 

rápidas para os problemas práticos de perda de carga em tubos e dutos ou de força de 

arrasto sobre corpos em movimento em um meio fluido (BEJAN, 1996). Segundo este 

autor, a divergência entre aqueles dois ramos da ciência, em que os resultados da teoria 

da Hidrodinâmica não estavam de acordo com os resultados empíricos da Hidráulica, 

levaram Prandtl a analisar o escoamento sobre um corpo sólido, dividindo-o em duas 

regiões: uma região muito fina, na vizinhança do corpo, onde os efeitos viscosos são 

importantes, (camada-limite ou “boundary layer”, em inglês), e a região “distante” ou 

fora da camada-limite, onde os efeitos viscosos podem ser desprezados. 

O estudo de difusão turbulenta se fundamenta, notadamente, na teoria da 

camada-limite. Essa teoria está baseada na hipótese de que, independentemente da 

viscosidade do fluido, as forças viscosas são desprezíveis, exceto em regiões próximas a 

contornos sólidos, sobre as quais deve ser válida a condição de não deslizamento ou 

aderência. Quando a velocidade de um fluido que escoa sobre uma superfície excede 

certo valor crítico, o regime de escoamento passa de laminar para turbulento, exceto na 

camada-limite, onde o escoamento permanece laminar (BEJAN, 1996). 

Exame de estratificação de turbulência na camada-limite atmosférica é 

complicado por uma multiplicidade de influências físicas incluindo uma clara 

divergência no fluxo de radiação atmosférica, vibrações gravitacionais, escoamento do 

fluido e aumento sensivelmente da heterogeneidade da superfície (MAHRT, 1998). 

Todo fluido real possui viscosidade. As observações experimentais mostram 

que, quando um fluido escoa paralelamente a uma superfície, as moléculas do fluido em 
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contato com a superfície aderem a esta. É como se a viscosidade tivesse o mesmo efeito 

de uma cola. A velocidade relativa fluido-placa, na superfície (y = 0), é zero, u = 0. Na 

Figura 4, apresenta-se um esquema representativo do perfil de velocidades para um 

escoamento paralelo a uma placa em repouso. 

 

 
Figura 4- Camada-limite sobre uma superfície plana  

 

Fonte: https://dspace.ist.utl.pt/bitstream/2295/368641/1/CLturbulenta.pdf– L. Eça-março 2008 

 

Observa-se na Figura 4 que o escoamento do vento passa de laminar para 

turbulento atravessando uma região de transição, onde o escoamento deixa de ser suave 

e permanente, tornando-se flutuante e agitado. Essa transição depende de fatores como a 

rugosidade da superfície e da flutuação do vento e do número de Reynolds (KATUL, 

2002). A partir da região de transição, aparece uma subcamada viscosa onde os efeitos 

da viscosidade e a difusão molecular são predominantes e o escoamento é praticamente 

laminar. Na zona temporária, também conhecida como região logarítmica, se localiza 

entre a subcamada viscosa e o núcleo turbulento: os efeitos moleculares e turbulentos 

são similares. 

As moléculas do fluido aderidas à superfície, em y = 0, exercem sobre as demais 

um efeito de frenagem que diminui à medida que y aumenta, até atingir uma região 

onde a velocidade do escoamento é uniforme. A região em que a velocidade varia com 

y, ou seja, onde ocorrem gradientes de velocidade, representa a chamada camada-limite, 

região I, na Figura 5. Na região externa à camada-limite, δ < y < ∞, u não varia com y. 

 



ESTUDO DO FECHAMENTO DO BALANÇO DE ENERGIA PELO MÉTODO DE COVARIÂNCIA 

DE VÓRTICES TURBULENTOS EM UMA FLORESTA DE TRANSIÇÃO EM MATO GROSSO 

 

22 

 

 
Figura 5- Camada-limite, laminar e turbulenta  

 

Fonte: www.lepten.ufsc.br/ Notas de aula do Prof. Júlio César Passos, acesso em 16/07/09 

 

No ponto crítico xc, Figura 6, ocorre à transição da camada-limite laminar para a 

camada-limite turbulenta. Uma forma de verificar se o escoamento na camada- limite é 

laminar ou turbulento é através do número de Reynolds. 

 

 
Figura 6- Camada-limite, laminar e turbulenta  

 

Fonte: www.lepten.ufsc.br/ Notas de aula do Prof. Júlio César Passos, acesso em 16/07/09 

 

1.2.1.1 Camada-limite atmosférica 

 

A Camada-Limite Atmosférica (CLA) é a parte mais baixa da atmosfera e é 

caracterizada pela interação da superfície, durante a partição de energia, através de 

processos mecânicos e térmicos, e a atmosfera livre pelo processo de arrastamento 

(FISCH, 2004). STULL (1988) é um dos autores que propõe a divisão da camada da 

atmosfera em subcamadas (CONTI, 2006). Segundo STULL (1988), a camada-limite 

atmosférica inclui a porção da troposfera que é diretamente influenciada pela superfície 
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terrestre, respondendo à ação dos forçantes mecânicos e térmicos. Nela ocorrem trocas 

diretas de energia com a superfície, nas formas de momentum, calor e umidade. 

Os primeiros quilômetros da troposfera são afetados diretamente por seu contato 

com a superfície do planeta. Esta camada inicial é denominada por camada-limite 

atmosférica (CLA), ou camada-limite planetária (CLP) (OKE, 1987; STULL, 1988). 

A camada-limite atmosférica (CLA) é particularmente caracterizada por uma 

mistura turbulenta bem desenvolvida, que é gerada por arrasto de fricção a partir do 

movimento da atmosfera sobre as irregularidades da superfície terrestre, e pela 

formação de “bolhas ascendentes” de ar a partir da superfície aquecida (STULL, 1988). 

Esta camada recebe grande parte desse fluxo de calor e igualmente vapor d’água 

da superfície através dessas correntes turbulentas (OKE, 1987). 

A altura (a profundidade da influência da superfície) não é constante no tempo. 

Durante o dia, quando a superfície terrestre é aquecida pelo Sol, existe uma 

transferência ascendente de calor para a atmosfera mais fria (STULL, 1988). 

Essa mistura térmica vigorosa, na forma de correntes convectivas, faz com que a 

camada-limite se estenda aproximadamente até alturas equivalentes à faixa de 1 a 2 

quilômetros. À noite, quando a superfície se resfria mais rapidamente, ocorre uma 

transferência descendente de calor, o que suprime a mistura e faz com que a camada-

limite encolha até menos de 100 m (STULL, 1988). 

Segundo STULL (1988), a camada-limite convectiva, também chamada camada 

de mistura, é a formação de camada-limite atmosférica que predomina no período 

diurno, quando se dá a exposição da superfície terrestre à radiação solar. Esta camada é 

caracterizada pela troca de calor e de massa na superfície do terreno, de onde recebe 

calor a partir do aquecimento da superfície, e também no topo, onde o resfriamento é 

provocado pelo contato com o ar mais frio em alturas superiores e ocorrem então 

correntes descendentes.  

A camada-limite convectiva começa a se estender a partir do nascer do Sol, 

enquanto a mistura turbulenta aumenta em intensidade e se estende às regiões mais altas 

da atmosfera.  
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Figura 7- Formações da camada-limite atmosférica ao longo do dia. (STULL, 

1988) 

 
Fonte: www.lemma.ufpr.br/wiki/images/e/ed/Cynara_2.pdf / Aluno de Doutorado Mateus 

Bernardes. Acesso em 04/11/09 

 

A camada superficial se estende desde o solo até 50 ou 100 metros de altura e é 

dominada por forte mistura ou movimentos turbulentos. Próximo da superfície terrestre 

predomina a turbulência mecânica. Progressivamente, porém, à medida que a altura 

aumenta, a convecção (CLC) se torna a principal causa da turbulência. Na camada-

limite superficial, por conseguinte, a estrutura do vento é condicionada pela natureza da 

superfície e pelo gradiente vertical de temperatura do ar (SUTTON, 1953). 

Na camada-limite superficial, Figura 7, o vento é fortemente influenciado pelo 

gradiente de pressão. Mesmo em condições de vento muito forte, a espessura da 

camada-limite superficial não excede aos 150 m. Nela, as componentes da velocidade 

do ar, em cada nível, apresentam intensas flutuações em todas as escalas temporais 

(segundos, minutos etc.) e espaciais (cm, m etc.) (VAREJÃO-SILVA, 2006). 

No período noturno, quando o saldo de radiação é negativo, a camada-limite 

superficial em contato com a superfície sofre resfriamento, principalmente em noites de 

céu claro, sem nuvens. Esse resfriamento inibe os processos turbulentos, da maneira 

como ocorrem durante o dia, originando uma camada-limite estável menor que a 

camada convectiva chamada de camada-limite noturna (CLN) (STULL, 2000). 

A zona acima da CLC (ZE) - Figura 7 - é também conhecida como zona de 

arrasto que compreende a região onde ocorre inversão do perfil da temperatura, gerando 

uma camada estável que funciona como limite para as térmicas ascendentes. 
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1.2.1.2 Perfil da velocidade do vento 

 

Em áreas recobertas por vegetação uniforme com altura h, os fluxos turbulentos 

são caracterizados por dois perfis fundamentais: o perfil do vento em forma de S e o 

perfil de tensão exponencial de Reynolds. O perfil em forma de S tem sido amplamente 

observado dentro da copa da floresta (BALDOCCHI & MEYERS, 1988; YI et al., 

2005). Ele se refere a um máximo de vento que é, muitas vezes, secundário, observado 

dentro do espaço entre os troncos das florestas, com uma velocidade de vento médio 

mínimo na região de maior densidade de folhagem, Figura 8 (YI, 2007). 

Para culturas ou outro dossel de planta mais uniforme, o vento máximo 

secundário é muito fraco e a velocidade do vento observado é quase constante na parte 

inferior do dossel (LEGG e LONG, 1975), como mostrado pela linha fina cheia da 

Figura 8. Independentemente de a vegetação ser floresta ou cultura, os perfis de tensão 

de Reynolds no dossel sempre seguiram uma forma exponencial (BALDOCCHI & 

MEYERS, 1988; AMIRO 1990; KATUL et al., 2004). A relação entre estes perfis 

fundamentais é a chave para a compreensão da dinâmica de transporte de compostos 

químicos e produtos de reação dentro do dossel. A hipótese do comprimento da mistura 

formulada por Prandtl para obter o perfil logaritmo da velocidade e o perfil constante do 

fluxo acima do dossel não é válida dentro do dossel (RAUPACH & THOM, 1981). 

 
Figura 8- Padrões fundamentais de velocidade do vento e das tensões de 

Reynolds, dentro e acima do dossel e suas equações que regem. 

 
Fonte: extraído do artigo de YI, 2007  
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Nos processos de transporte turbulento de momentum, calor e massa na camada 

de ar imediatamente acima da vegetação, é fundamental conhecer o valor da rugosidade 

aerodinâmica da superfície. Essa rugosidade é descrita através de dois parâmetros: pelo 

comprimento de rugosidade (z0) e deslocamento do plano zero (d). Estes parâmetros são 

essenciais em modelos baseados no método aerodinâmico (fluxo-gradiente) e em 

correções de medidas obtidas por covariância de vórtices turbulentos (DE BRUIN & 

VERHOEF, 1997; TAKAGI et al., 2003). 

A superfície aerodinâmica efetiva não coincide com a interface solo-atmosfera, 

mas se situa a certa altura (d) em relação ao solo. Essa altura é conhecida como 

deslocamento do plano zero (0 < d < h), porque é a partir dela que a velocidade do vento 

se torna diferente de zero. Fisicamente, esse novo parâmetro traduz a altura (acima de 

zo) até onde não há vento. Seu valor depende da espécie vegetal presente (porte, 

densidade da folhagem, geometria da copa, etc.), bem como da própria velocidade do 

vento mais acima (Figura 9). 

 

 
Figura 9- Perfil de velocidade (uZ) do vento sobre superfície não vegetada (com 

escala vertical linear à esquerda e logarítmica no centro). À direita, o 

perfil com vegetação de altura h. 

 
Fonte: Extraído do livro Meteorologia e Climatologia - M. A. Varejão-Silva - Versão digital 2, 

março de 2006 

 

Segundo LYRA (2007), z0 e d são apenas constantes de integração do perfil da 

velocidade horizontal do vento acima da copa das árvores e em condições adiabáticas. 

Assim, z0 é a altura na qual a velocidade horizontal do vento tende a zero, ou seja, é o 

limite inferior de validade do perfil médio; e d é um escalar empírico para compensar o 

deslocamento vertical da dissipação de momentum pela superfície com obstáculos. 
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TANNER & PELTON (1960) sugerem que o deslocamento do plano zero seja 

aproximadamente igual a dois terços (2/3) da altura da cultura (d = 0,63 hc) e que o 

plano zero (z0) seja aproximadamente 13% da altura da cultura (z0 = 0,13 hc), já 

BRUTSAERT (1982), sugere que zo=0,12 hc. 

A forma típica do perfil do vento médio, em condições de estabilidade 

atmosférica neutra, sobre um local relativamente liso e aberto, pode ser descrita como 

uma função logarítmica da elevação, 

 

     
  

 
  

 

  
  ............................................................................Eq. 10 

onde z é a altura da medida da velocidade horizontal do vento; U(z) é a 

velocidade horizontal média do vento para a altura z; k é a constante de von Karman 

(valor em torno de 0,4); u* é a velocidade de fricção e z0 é o comprimento de 

rugosidade. 

 

 
Figura 10- Descrição da camada-limite em uma floresta 

 
Fonte: www. bdtd.bce.unb.br/tedesimplificado; Dissertação de mestrado de Luciano Gonçalves 

Noleto, acesso em 18/11/09 

 

Quando a superfície é considerada “rugosa”, ou seja, quando ela é coberta com 

protuberâncias, normalmente referenciada como elementos de rugosidade a exemplo de 

dosséis de cultura, floresta, zona urbana, Figura 9, o deslocamento do plano zero d é 

introduzido e a Equação (10) transforma-se em, 

 

     
  

 
  

   

  
      ...............................................................Eq. 11  

onde    é o limite superior da subcamada rugosa, Figura 9.         
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Existem vários métodos para determinar os parâmetros z0 e d. Esses métodos 

requerem observações de U(z) na subcamada inercial (z > z*), da camada-limite de fluxo 

constante ou de equilíbrio (GARRATT, 1980; MONTEITH e UNSWORTH, 1990) e 

bordadura (fetch) com extensão entre 50 e 100 vezes a maior altura de medida da 

velocidade do vento Uz (PEREIRA, 2002), Figura 10. Contudo, tais condições são 

difíceis de ser satisfeitas sobre vegetação esparsa e de porte alto, como no caso de 

arbustos e florestas (DE BRUIN e MOORE, 1985; LLOYD et al., 1992). 

A velocidade de fricção u* foi inicialmente introduzida como uma velocidade de 

referência auxiliar e é constante na camada logarítmica. SUTTON (1973) assim se 

referiu a ela: “a velocidade de fricção é artificial, mas ela está associada exatamente 

com a lei do quadrado da velocidade”. Essa lei foi proposta por Prandtl em 1932. 

Obviamente, a lei do quadrado da velocidade pode ser derivada da distribuição 

logarítmica da velocidade (YI, 2007). Estatisticamente para condições não neutras, um 

fator de correção de estabilidade pode ser incluído (STULL, 1988). Esses fatores de 

correção relacionados com a teoria da similaridade de Monin-Obukhov, que é válida na 

mesma camada que a lei logarítmica. 

 

1.2.2 Número de Reynolds 

 

Num escoamento turbulento, em função da movimentação dos turbilhões, as 

propriedades atmosféricas variam a cada instante. Nesse período (t), obtém-se uma 

velocidade média (  ), dada pela expressão: 

 

           
  
  

 .....................................................................Eq. 12 

 

Em um dado instante a velocidade horizontal (u) será: 

 

        ...................................................................................Eq. 13 

onde u' é o desvio da média, sendo também chamado de perturbação ou 

flutuação. 
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O número de Reynolds (Re) não tem dimensões. O valor de Re nos informa se o 

escoamento é turbulento ou laminar. Um escoamento não deverá ser turbulento 

enquanto Re < 1. Daí para cima, a depender da geometria do escoamento e da 

estabilidade inicial, o escoamento será turbulento.  

A espessura da camada-limite não é limitada e será maior quanto maiores forem 

os coeficientes cinéticos da viscosidade do fluido e as dimensões do corpo, e será menor 

quanto maior for a velocidade do fluido. A espessura relativa da camada-limite será 

tanto menor quanto maior for o número de Reynolds (FEDIAEVSKI et al., 1979). 

 

   
     

 
.....................................................................................Eq. 14 

onde u é a velocidade horizontal em metros por segundo (ms
-1

), l é o 

comprimento em metros (m),  é a massa específica do fluido considerado em 

quilograma por metro cúbico (kgm
-3

) e  a viscosidade do fluido dado em quilograma 

por metro por segundo (kgm
-1

s
-1

). 

A razão     define a velocidade cinemática do fluido (STREETER et al., 1982).  

A maior parte dos problemas práticos de escoamento de fluidos, segundo 

BENNET (1978), relaciona-se muito mais ao escoamento turbulento do que ao laminar. 

As equações aproximadas que descrevem o escoamento turbulento dependem de tantas 

hipóteses que é difícil dizer quando a coincidência com a experiência é o resultado de 

simplificações razoáveis. Ainda segundo BENNET (1978), nos escoamentos 

hidrodinâmicos, a transição de escoamento laminar para turbulento, em uma placa lisa, 

ocorre na faixa de Re entre 2.10
5
 e 3.10

6
,
 
sendo crítico o valor de Re igual a 5 x 10 

5
. 

Desse modo, pode-se imaginar que o escoamento seja composto por um 

escoamento médio sobreposto por um turbulento, sendo reconhecido como Notação de 

Reynolds. 
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Regras de Reynolds 

 

A média da soma de duas quantidades flutuantes a e b é igual à soma das médias 

 

                 

 

A média do produto de uma constante c por uma variável é igual ao produto da 

constante c pela média da variável 

 

                               

 

A média do produto entre a média de uma variável e outra variável é igual ao 

produto da média das duas variáveis. 

 

                      

 

Aplicando-se essas regras à equação da velocidade horizontal instantânea u dado 

pela Equação 10, obtêm-se: 

        

 

                               

onde se conclui que      , ou seja, a média dos desvios é zero. 
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1.3 DIFUSÃO TURBULENTA 

1.3.1 Método da covariância do vórtices turbulentos 

Credita-se a sir Osborne Reynolds (1895) o estabelecimento do quadro teórico 

da técnica de covariância de vórtices turbulentos (em inglês eddy covariance). A falta de 

instrumentação, no entanto, dificultou a aplicação do método até 1926 (BALDOCCHI, 

2003). A nova onda de avanço na técnica ocorreu após a II Guerra Mundial (1945), com 

o desenvolvimento da termometria e anemometria e dos computadores digitais de 

resposta rápida. Os estudos pioneiros lançaram as bases teóricas experimentais para 

trabalhos posteriores sobre medidas de troca de CO2, que ocorreram durante os anos 50 

e início dos anos 60 em culturas agrícolas (BALDOCCHI, 2003). 

O método de covariância de vórtices turbulentos se tornou uma ferramenta- 

padrão no estudo terrestre do ciclo do carbono, de água, e energia (SELLERS et al., 

1995; BALDOCCHI et al.; 2001). A técnica verifica o índice de troca de CO2 através da 

interface entre a atmosfera e a copa das plantas, medindo-se a covariância entre as 

variações na velocidade do vento vertical e razão da mistura do CO2 (BALDOCCHI, 

2003). É o único método confiável para medir a troca líquida de carbono entre os 

ecossistemas terrestres e a atmosfera ao longo de escalas de tempo, de horas e anos 

(BARR et al., 2006).  Essa técnica micrometeorológica se revela, assim, ferramenta 

extremamente eficaz para monitoração dessa troca entre a biosfera e a atmosfera 

(MONCRIEFF et al., 1997). 

Trata-se de técnica usada também em biometeorologia, em processos 

atmosféricos e biológicos (BALDOCCHI & MEYER, 1998). O método é 

matematicamente complexo, segue as regras de Reynolds e requer uma série de 

cuidados, criação e processamento de dados (VERMA, 1990) 

Sua utilização generalizada está gerando novas perspectivas para a dinâmica de 

carbono dos ecossistemas terrestres, incluindo a influência interanual das variabilidades 

climáticas sobre o ciclo de carbono e água (GOULDEN et al., 1998; BLACK et al., 

2000; GRIFFIS et al., 2000; ARAIN et al., 2002; BARR et al., 2002; MORGENSTERN 

et al., 2004) e a participação na troca líquida do CO2 do ecossistema (Fc) nos processos 
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de fotossíntese e respiração do ecossistema (BLACK et al., 2000; BARR et al., 2002; 

FALGE et al., 2002; GRIFFIS et al., 2003). 

A interação da atmosfera com a superfície resulta no aparecimento de turbilhões, 

que se movem aleatoriamente, Figura 11, mudando constantemente de posição, 

misturando-se com turbilhões de outros níveis (PEREIRA, et al., 1997). 

A difusão do vapor d’água ocorre sob ação de pequenos turbilhões que o 

transportam para níveis mais elevados. Tal deslocamento se dá ao acaso com trajetórias 

irregulares. Segundo MONTEITH (1981), o transporte aos níveis superiores na camada-

limite sucede dentro das características de um processo de difusão turbulenta. 

A turbulência cria vórtices na atmosfera, Figura 11, que se movem 

constantemente e que são os principais responsáveis pelo transporte das propriedades 

desses volumes de ar (BALDOCCHI et al., 1988). 

 

 
Figura 11- Ilustração do vento sobre uma área com cobertura vegetal e os 

vórtices turbulentos gerados  

 

Um turbilhão, ao se deslocar verticalmente, induz o aparecimento de uma 

corrente vertical  . Por convenção, tem-se     quando o turbilhão for ascendente e -   

quando descendente (VILA NOVA, 1973). Ao final de um período, a velocidade 

vertical média (  ) deve ser igual a zero. Um turbilhão ascendente (+w) vai de um nível 

de maior concentração de vapor d’agua para outro de menor concentração.  

Segundo BALDOCCHI (2003), a técnica de covariância de vórtices turbulentos 

mostra estes movimentos turbulentos para determinar a diferença líquida de material 
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que se deslocam através da interface atmosfera dossel. Na prática, esta tarefa é realizada 

por meio de análise estatística da densidade do fluxo vertical instantânea de massa 

usando regra de médias de Reynolds.  

Os estudos de covariância de vórtices turbulentos frequentemente apresentam 

défice de medidas. Défices nos levantamentos do fluxo líquido de carbono (Fc) são 

quase universalmente observados durante noites calmas (GOULDEN et al., 1996; 

STAEBLER e FITZJARRALD, 2004), levando à prática comum de rejeitar dados 

noturnos de Fc para valores baixos da velocidade de fricção u* (GOULDEN et al., 

1996, BLACK et al., 1996; BARFORD et al., 2001). Estudos do balanço de energia de 

superfície, usando o sistema de covariância de vórtices turbulentos, normalmente 

apresentam um desequilíbrio entre os fluxos de calor sensível, H e latente, LE e a 

energia disponível da superfície (saldo de radiação negativo armazenado na superfície) 

(BARR et al., 1994, 2000, 2001; BLANKEN et al., 1998; AUBINET et al., 2000; 

WILSON et al., 2002; YI et al., 2005). O grau de fechamento do balanço de energia 

estabelece o objetivo de verificar o método de covariância de vórtices turbulentos. 

Quando ocorrem desequilíbrios sistemáticos de energia, eles podem revelar tendências, 

não apenas em H e LE, mas também em Fc (TWINE et al., 2000). A aplicação de 

adaptações do tipo fechamento de energia para determinação do fluxo líquido de CO2, 

no entanto, permanece discutível, pois a ligação entre o défice do fluxo líquido de CO2 

(Fc) e o défice no balanço de energia não é estabelecida fortemente no método de 

covariância de vórtices turbulentos (EC) (BLANKEN et al., 1998; TWINE et al., 2000; 

BARR et al., 2002, 2004; GRIFFIS et al., 2003).  
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1.3.2 Fluxo turbulento 

 

O fluxo de uma dada propriedade P é definido por: 

 

     
  

  
  .................................................................................Eq. 15 

onde F é o fluxo,  é a densidade do ar atmosférico, K é o coeficiente de difusão 

turbulenta e dP/dz é o gradiente da propriedade considerada. 

 

Para um dado intervalo de tempo, a densidade média de fluxo (    de uma 

grandeza escalar qualquer pode ser escrita como se segue: 

 

           ......................................................................................Eq. 16 

onde w é a componente vertical do vento e P é a propriedade do escalar 

considerado. A barra horizontal indica a média temporal das variáveis em certo 

intervalo de tempo. Ou seja,    é dado pela média do produto (        ) a cada instante e 

não pelo produto da média (     ), pois, sendo    = 0, o produto       também será igual 

a zero. Isso significa que o produto w.P deve ser obtido a cada instante, antes de obter o 

valor médio do produto. Logo, podemos escrever:  

 

         
     

 
................................................................................Eq. 17 

N é o número de observação realizada, e i = 1, 2,.....,N. 

Nos estudos de turbulência atmosférica, as variáveis medidas são comumente 

decompostas em uma componente média e outra turbulenta, em virtude da grande 

flutuação observada nos registros das medidas, conhecido como decomposição de 

Reynolds (BALDOCHI, 1988). 

Aplicando a decomposição de Reynolds na equação da densidade de fluxo, 

obtêm-se: 

                                     ................................................................Eq. 18 

 

                                                               ...............................................Eq. 19 



ESTUDO DO FECHAMENTO DO BALANÇO DE ENERGIA PELO MÉTODO DE COVARIÂNCIA 

DE VÓRTICES TURBULENTOS EM UMA FLORESTA DE TRANSIÇÃO EM MATO GROSSO 

 

35 

 

 

                                     ...............................................Eq. 20 

 

                     .........................................................................Eq. 21 

 

Como visto em passo anterior, bem próximo à superfície                   . 

Logo, a densidade média do fluxo turbulento é dada principalmente pela média do 

produto das flutuações da velocidade vertical (w’) e da propriedade atmosférica (P’). 

 

               .....................................................................................Eq. 22 

 

Segundo AUBINET et al. (2000), a equação de conservação de um escalar é 

dada por: 

 

   

  
  

   

  
  

   

  
  

   

  
    ..........................................Eq. 23 

onde  é a massa específica da grandeza escalar considerada, v, u são as 

componentes da velocidade do vento na direções x, y do plano horizontal e w é a 

velocidade na direção z normal da superfície. S é o termo que representa a 

fonte/sumidouro e D é a difusão molecular. Aplicando a u, v, e w uma decomposição de 

Reynolds, em que cada uma das componentes é decomposta numa componente média e 

numa flutuação          , a integração ao longo de z e a consideração de ausência 

de fluxos horizontais divergentes de covariância turbulenta levam a uma alteração da 

Equação 16 para: 

 

    
  

 
                

        

  

  

 
      

  

 

        

  
      

        

  
  ... Eq. 24 

                                                                                       

em que I representa o termo da transferência do escalar proveniente da 

fonte/sumidouro. Quando o escalar for o CO2, o termo de transferência será Ne, e 

quando for o vapor d’água, o termo de transferência será E (evapotranspiração). O 
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termo II representa o fluxo correspondente à covariância turbulenta a uma altura hm, Fc 

para o CO2 e Fw para o vapor de água. 

Em condições de estabilidade atmosférica e homogeneidade horizontal, todos os 

outros termos da Equação 24 podem ser desprezados, e o termo da covariância 

turbulenta pode ser igualado ao termo correspondente à fonte/sumidouro (BALDOCHI, 

2003). 

O armazenamento do escalar abaixo do nível de medição é representado pelo 

termo III. O armazenamento de vapor de água, Sw é tipicamente pequeno durante a 

noite, uma vez que a evapotranspiração é reduzida durante esse período. O 

armazenamento de dióxido de carbono, Sc, é tipicamente pequeno durante o dia, e 

durante as noites com mais ventos. Contudo, em noites de fraca mistura atmosférica, o 

CO2 resultante da respiração do ecossistema pode ficar acumulado abaixo do nível de 

medição. Por outro lado, um pico negativo de Sc é, muitas vezes, registrado durante a 

manhã. Este fenômeno se deve à saída do CO2 armazenado durante a noite ou à 

assimilação deste pelo ecossistema (GRACE et al., 1996; GOULDEN et al., 1996). 

Torna-se assim aceitável considerar Sc nulo nas medições em longo prazo 

(BALDOCCHI, et al., 1988). 

Os termos IV e V representam os fluxos das advecções horizontal e vertical 

respectivamente (Vc o CO2 e Vw o vapor de água). O termo da advecção horizontal é 

significante quando existe um gradiente horizontal do escalar, ou seja, em terreno 

heterogêneo ou, à noite, em terrenos de declive significativo, quando o CO2 proveniente 

da respiração do ecossistema é drenado. A velocidade vertical w e, consequentemente, a 

advecção vertical v são tipicamente nulas sobre culturas baixas, como as de milho, 

arroz, algodão, etc. Contudo, tal evidência não se verifica sobre vegetações elevadas, 

como as florestas, e LEE (1998) e BALDOCCHI & MEYER (1998) documentam que a 

velocidade vertical w e, consequentemente, a advecção vertical v não devem ser 

negligenciadas, podendo inclusive serem mais importantes que o transporte turbulento 

durante períodos noturnos calmos.  Raramente, o meio ambiente se comporta como 

ideal.  Mesmo sob as melhores condições, a variabilidade geofísica restringe o nível da 

exatidão, geralmente entre 10 - 20 %, com que se pode medir um fluxo turbulento 

(WESELY, 1970).  E a variabilidade espacial da vegetação subjacente está melhor na 
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ordem de 10 - 20%.  Consequentemente, tal erro deve ser considerado durante medidas 

de campo das trocas de superfície (BALDOCCHI et al., 1988). 

A equação de conservação prevê o alicerce básico para medir e interpretar 

medidas de fluxo micrometeorologicos (BALDOCCHI et al., 1988). 

Finalmente a Equação 24 será escrita nos termos acima: 

Quando o escalar for o CO2, a equação será: 

 

ccce VSFN 
....................................................................Eq. 25 

onde: Ne é a transferência do carbono; Fc é o fluxo de covariância turbulenta do 

CO2; Sc é o armazenamento do dióxido de carbono e Vc é o fluxo das advecções 

horizontal e vertical do dióxido de carbono. 

E quando o escalar for o vapor d’água, a equação será: 

 

www VSFE  .....................................................................Eq. 26 

onde: E é a evapotranspiração; Fw é o fluxo de covariância turbulenta do vapor 

d’água; Sw é o armazenamento do vapor d’água e Vw é o fluxo das advecções horizontal 

e vertical do vapor d’água. 

 

Os valores dos fluxos de calor sensível (H) e de calor latente (LE), determinados 

pelo sistema de vórtices turbulentos, podem ser calculados pela equação: 

 

                  ...........................................................................Eq. 27 

 

                 ...........................................................................Eq. 28 

onde m e cm são respectivamente a massa e o calor específico da mistura de ar, 

            é a média da covariância da flutuação da velocidade vertical e a flutuação da 

temperatura do ar fornecida pelo anemômetro sônico. L é o calor latente de vaporização, 

           é a média da covariância da flutuação da velocidade vertical e a flutuação da 

umidade específica.  
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1.3.3 Correções necessárias ao método de covariância de vórtices turbulentos 

Evidentemente, as medições realizadas pelo método de covariância de vórtices 

turbulentos nunca são perfeitas, apresentam erros, muitos dos quais creditados a 

problemas instrumentais, fenômenos físicos e especificidades do terreno (FOKEN, 

1995). 

Há uma família de erros, denominados erros de resposta de frequência. Eles 

incluem aqueles devidos ao tempo de resposta instrumental, separação do sensor, 

caminho médio, atenuação de flutuação, por amostragem, através do tubo, filtragem 

passa alta e baixa, incompatibilidade de resposta do sensor e amostragem digital com 

frequência limitada (MASSMAN et al., 2002). 

Erros de tempo de resposta ocorrem porque os instrumentos podem não ser 

rápidos o suficiente para capturar todas as rápidas mudanças que resultam do transporte 

turbulento. Erro de separação do sensor se dá por causa da separação física entre os 

locais em que a velocidade do vento e a concentração são medidos: assim a covariância 

é calculada para os parâmetros que não foram medidos no mesmo ponto e 

simultaneamente. Erro de caminho médio é causado pelo fato de que o caminho do 

sensor não é um ponto de medição, mas preferivelmente uma interação sobre algumas 

distâncias, portanto ele poderia deixar fora algumas médias causadas pelo transporte 

turbulento. Erro de tubo de atenuação é observado em analisadores de caminho fechado, 

causado por atenuação da flutuação instantânea da concentração no tubo de amostragem 

(MONCRIEFF et al., 1996). 

Os erros de resposta de frequência podem também ser causados pela 

incompatibilidade de resposta do sensor, por filtragem e amostragem digital. 

Além dos erros de resposta de frequência, outras fontes-chave de erros incluem: 

atraso de tempo do sensor (especialmente importante em analisadores de caminho 

fechado com longos tubos de admissão), picos e ruídos nas medições, não nivelamento 

da instrumentação, a flutuação de densidade de Webb-Pearman-Leuning (WPL) devida 

à umidade do ar, os erros sônicos de fluxo de calor, a banda larga, a sensibilidade de 

oxigênio, e os dados de erros de preenchimento. Nenhum desses erros é trivial. 

Combinados, eles podem somar mais de cem por cento do valor do fluxo inicial medido 

(TWINE et al., 2000). 
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Erros de orientação dos sensores: é frequentemente impossível orientar o sensor 

de velocidade vertical de maneira que a velocidade não desejada seja zero, ou achar um 

lugar absolutamente plano. A influência de inclinação do sensor ou a irregularidade do 

terreno pode alterar a informação do fluxo de vórtice turbulento, causando aparente 

média da velocidade vertical não nula (KAIMAL e HAUGEN, 1969). Se os fluxos 

medidos com a técnica de covariância de vórtices turbulentos estiverem ocorrendo em 

terrenos que se inclinam suavemente, é recomendado girar o sistema de captação de 

velocidade do vento a um ângulo que faça a velocidade em dois eixos se igualarem a 

zero, para proceder à medida dos dados do fluxo turbulento vertical (HYSON et al., 

1977). Como uma regra de dedo polegar, é assumido que podem ser feitas medidas de 

fluxo turbulento seguras, depois de rotação de coordenada apropriada, quando o declive 

do terreno está compreendido entre 8 % e 15%. Detalhes deste procedimento descritos 

por WESELY (1970) são esboçados por BUSINGER (1986), MCMILLEN (1988) e 

BALDOCCHI et al. (1988). 

O método de vórtices turbulentos é mais exato quando o vento, a temperatura, a 

umidade e o CO2 forem constantes e a vegetação subjacente for homogênea e situada 

em terreno plano e de grande extensão. Quando o método é aplicado sobre paisagens 

naturais e complexas, ou durante as condições atmosféricas que variam com o tempo a 

quantificação da troca do CO2 entre a biosfera atmosfera, devem-se incluir medidas do 

armazenamento atmosférico (BALDOCCHI, 2003). 

Calcular as médias dos períodos longos do excesso das medidas do fluxo de CO2 

reduz o erro da amostragem aleatória a valores muito pequenos (BALDOCCHI, 2003). 

Infelizmente, as lacunas nos períodos de aquisição dos dados são inevitáveis, ao 

construir registros de dados durante longo intervalo de tempo. As lacunas são 

preenchidas geralmente com valores produzidos dos modelos estatísticos e empíricos 

para produzir dados diários e anuais. As lacunas preenchidas por tais modelos não 

introduzem erros significativos porque os algoritmos empíricos são derivados das 

populações estatísticas grandes. De outro lado, os erros de medidas de fluxo podem ser 

influenciados na noite em que os ventos são fracos e intermitentes. Os erros noturnos 

tendem a produzir redução na medida de respiração do ecossistema. A verificação da 

estratificação turbulenta em camada-limite atmosférica é complicada por uma 
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multiplicidade de influências físicas, incluindo clara divergência no fluxo de radiação 

atmosférica, elevado corte associado com baixo nível de sinal, movimento sinuoso, 

vibrações gravitacionais, escoamento do fluido e aumento sensível da heterogeneidade 

da superfície (MAHRT et al., 1998; FINNIGAN, 2000; KATUL, et al., 2002). 

O diagrama mostrado na Figura 12 (MONCRIEFF, 1996) resume os fatores 

micrometeorológicos que devem ser considerados na exatidão das medidas de campo. 

 
Figura 12- Esquema representativo da área de abrangência do anemômetro 

sônico e os fatores micrometeorológicos que devem ser 

considerados 

 

Na Figura 13, uma visualização do fluxo: quanto mais escura for a cor vermelha, 

maior será a contribuição que vem da área. Pode-se observar que a maior parte da 

contribuição do fluxo não vem debaixo da torre ou de quilômetros de distância, mas, 

sim, de algum lugar no meio, ou seja, na área de abrangência do anemômetro sônico. 

 

 
Figura 13- Esquema representativo da visualização da área que influencia o 

sensor: quanto mais escura a cor vermelha, maior é a contribuição 

que vem da área 
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Fonte: Material de divulgação disponível na internet: Introduction to the Eddy Covariance 

Method, de Burba & Anderson. 2005, direitos da LI-COR Biosciences 

 

Nenhum dos erros citados acima é trivial. Combinados, eles podem ser 

superiores a 100% do valor do fluxo inicial medido.  

A Tabela 1 apresenta os principais erros do sistema de aquisição de dados de 

covariância de vórtices turbulentos e os tratamentos que devem ser adotados para 

reduzi-los. 

Para reduzir as incertezas das medidas do sistema de covariância de vórtices 

turbulentos, deve-se procurar minimizar a ocorrência de falhas de dados durante sua 

aquisição.  

Para preenchimento das falhas, deve-se possuir um conjunto completo de 

medidas micrometeológicas (PAR, temperatura do ar e do solo, umidade, respiração do 

solo, entre outros) para que a aplicação dos modelos empíricos, muito bem citados por 

MONCRIEFF (1996), MASSMAN (2000), TWINE (2000), entre outros, sejam 

adequadamente usados. 
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Tabela 1- Principais erros, fluxos afetados, extensão e solução a ser aplicada 

Principais erros Fluxos afetados Extensão Solução 

Resposta de frequência Todos 5-30% Devem ser realizadas 

as correções nas 

respostas de frequência 

Diferença no tempo Todos 5-15% Ajustar a diferença 

Picos e Ruídos Todos 0-15% Procurar removê-los 

Desnível do 

instrumento/fluxo 

Todos 0-25% Procurar uma rotação 

de ajuste das 

coordenadas 

Flutuação de densidade H2O, CO2 0-50% Realizar correção 

WPL 

Erro de temperatura 

sônica 

Calor sensível 0-10% Corrigir a temp. sônica 

Ampliação da banda Principalmente 

CO2 

0-5% Corrigir ampliação de 

banda 

Oxigênio no caminho Principalmente 

H2O 

0-10% Correção do oxigênio 

Falhas nos dados Todos 0-20% Usar metodologia 

adequada para 

preenchimento das 

falhas 
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CAPÍTULO II - MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 LOCAL DE ESTUDO 

O estudo foi realizado em uma área pertencente à Fazenda Maracaí, com cerca 

de 20 km
2
, localizada na Região Centro-Oeste (Brasil), (Lat: 11°24'42,18”S; Lon: 

55°19'23,45”O) a aproximadamente 50 km a noroeste de Sinop, Mato Grosso e a 

aproximadamente 550 km de Cuiabá, MT. Corresponde a uma floresta considerada de 

transição entre o cerrado e a floresta amazônica, onde se encontrava instalada uma torre 

metálica de 42 metros, e os equipamentos de coletas de dados micrometeorológicos 

(Figura 14). 

 
Figura 14- Ilustração da torre metálica de 42m, com a informação da posição 

dos equipamentos instalados 

 

A fazenda Maracaí, a 423 metros do nível do mar, é constituída por uma floresta 

com um dossel contínuo, composto de árvores de 25 a 28m de altura, (VOURLITIS et 

al., 2008). O solo é classificado como um NEOSSOLO QUARTZARÊNÍCO órtico 
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típico A moderado álico, sendo extremamente arenoso, apresentando na profundidade 

de 50 cm textura com 83,6% de areia, 4,4% de silte e 2,2% de argila (PRIANTE FILHO 

et al., 2004). A vegetação consiste de árvores perenes que é característica da floresta de 

transição em Mato Grosso, tal como Protium sagotianum, Marchland, Dialium 

guianense (Aubl.), Sandwith, Hevea brasiliensis Mull. Arg., Brosimum lactescens 

(S.Moore) C.C.Berg, Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Oken, Tovomita schomburgkii 

Planch & Triana, and Qualea paraensis Duck, (VOURLITIS et al., 2008). A 

diversidade é alta, não havendo predominância de uma única espécie de árvore. Há 

aproximadamente 80 espécies e 35 famílias de árvores com diâmetro em torno de 10 

cm. No entanto, quase 50% de todos os indivíduos estão na família Burseraceae (P. 

sagotianum), Clusiaceae (T. schomburgkii), e Moraceae (B. lactescens) (VOURLITIS, 

et al., 2008). Apresenta um índice de área foliar (IAF) estacional médio observado no 

período úmido igual a 4,26±0,60 m
2
m

-2
, no período de transição úmido/seco igual a 

3,47±0,21 m
2
m

-2
. Já no período seco, apresentou valor de 3,39±0,51 m

2
m

-2
 e no período 

de transição seco/úmido apresentou valor de 5,03±0,37 m
2
m

-2
 (PINTO JÚNIOR, 2009). 

A produção média de serrapilheira na floresta de transição variou de 83 a 1397 kgha
-1 

mês
-1

, atingindo uma produção anual de 6566 kgha
-1

ano
-1

 (SILVA et al., 2007). A 

temperatura média anual na área de Sinop é de 24°C com pequena variação nas 

estações, e uma precipitação média anual de 2000 mm com quatro meses de estação 

seca entre os meses de junho a setembro (VOURLITIS et al., 2002). A sazonalidade 

climatológica para o ecótono da floresta de transição é semelhante ao da floresta 

tropical e cerrado. No entanto, a floresta de transição recebe 200 mm de chuva a menos 

que a floresta tropical ao norte de Mato Grosso e a leste de Rondônia, e 500 mm a mais 

de precipitação que o cerrado perto de Brasília (VOURLITIS et al., 2002). 
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2.2 MEDIDAS MICROMETEOROLÓGICAS  

2.2.1 Equipamento de covariância de vórtice turbulento  

 

Na área de estudo onde se encontrava a torre metálica de 42 m de altura, (Fig. 

14), foram instalados sensores que permitem a coleta de dados, o ano todo, durante 24 

horas.  

Os fluxos de calor latente (LE) e sensível (H) foram determinados usando o 

método de covariância de vórtices turbulentos com torre-baseada (BALDOCCHI et al., 

1988; VERMA, 1990; VOURLITIS & OECHEL, 1997, 1999), entre os meses de julho 

de 2007 e agosto de 2008. Os sensores de covariância de vórtice turbulento foram 

montados a uma altura de 42 m sobre o nível de chão ou 12-14 m sobre o topo da 

floresta (Fig. 14). 

O sistema de covariância de vórtice turbulento utilizou um anemômetro-

termômetro sônico tridimensional (CSAT-3, Campbell Scientific, Inc., Logan, UT, 

E.U.A.) para medir as flutuações médias da velocidade de vento (u, v, e w) e 

temperatura (Tv). Para medidas de CO2 e de vapor d’água, foi utilizado um analisador 

infravermelho de gases em circuito aberto, (LI-7500, LI-COR, Inc. Lincoln, NE, 

E.U.A.). Ambos operando a uma frequência de 10 Hz, foram fisicamente orientados na 

direção do vento médio vertical ao lado da torre para minimizar o potencial na distorção 

do fluxo. Dados brutos (10 Hz) e fluxos com médias de 30 min. de calor latente (LE) e 

sensível (H), obtidos a partir da matriz do método de covariância turbulenta, foram 

armazenados e processados através de um datalogger (CR5000, Campbell Scientific, 

Inc., Logan, UT, E.U.A.). Fluxos médios de LE e H foram obtidos por meio do cálculo 

da covariância entre as flutuações na velocidade do vertical do vento e densidade de 

vapor de H2O e temperatura, respectivamente, sobre no intervalo de 30 minutos 

segundo uma rotação coordenada dos vetores do vento, (MCMILLEN, 1988). O fluxo 

de vapor d'água foi corrigido para as flutuações simultâneas no calor (WEBB et al., 

1980). 
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A temperatura do ar atmosférico e a densidade do vapor de água foram medidas 

no topo da torre usando o anemômetro sônico e o analisador de gás de caminho aberto 

descritos acima. O défice de pressão de vapor foi calculado pela diferença entre a 

pressão de vapor de saturação e a pressão de vapor real derivados das medidas de 

temperatura e umidade. 

 

2.2.2 Sistema de aquisição de dados 

Os dados micrometeorológicos foram coletados por meio de equipamentos com 

sensores de aquisição de dados, ligados a um datalogger (CR5000, Campbell Scientific, 

Inc., Logan, UT, E.U.A), e as médias de 30 min foram armazenadas em um módulo de 

memória (fig. 15), coletados a cada 15 dias.  

 

 
 

Figura 15- Conjunto formado pelo Datalogger e módulo de memória, onde se 

armazenam dados do anemômetro sônico e analisador de gás  

 

Este equipamento possui um painel de ligação com vários terminais que 

possibilitam a entrada e armazenamento de dados provenientes de vários equipamentos, 

tais como sensores de temperatura, de radiação, entre outros. O software PC 208 W 

utiliza linguagem própria com 95 instruções diferentes, que são elaboradas de acordo 

com as necessidades da pesquisa. 

As medidas de radiação líquida foram efetuadas a 40m sobre a copa das árvores, 

utilizando um radiômetro ventilado (NR-LITE, Kipp & Zonen, Bohemia, NY, USA) 

(Fig.16).  
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Trata-se de equipamento que mede o resultado líquido da diferença entre 

radiação incidente oriunda do Sol e a refletida pela superfície, que consiste na radiação 

de ondas curtas refletidas e as ondas longas.  

A radiação fotossinteticamente ativa dirigida para baixo (  ) foi medida usando 

sensor LI-COR, modelo LI-190SB. A face superior do sensor foi montada no topo da 

torre e protegida para evitar os efeitos de orvalhos e geadas. 

O fluxo de calor no solo (G) foi medido usando um transdutor de fluxo de calor 

(n=2), enterrados cerca de 2 cm na superfície da camada de serrapilheira (HFT-3.1, 

Rebs, Inc., Seattle, Washington, EUA). A temperatura do ar e a pressão de vapor foram 

medidas no topo da torre, usando um sensor de umidade relativa (HMP 45 C, Campbell 

Scientific Inc, Ogde, Utah USA) e nas alturas de 1, 4, 12, 20, 28 e 40 m acima da 

superfície do solo, usando psicrômetros de bulbo seco-úmido. Todos os psicrômetros 

foram calibrados por meio de regressão linear entre os dados de um deles considerado 

padrão como variável independente, e os dados do outro como variável dependente. 

Todos os dados micrometeorológicos foram armazenados em médias de 30 min 

a partir de observações feitas a cada 60 segundos e armazenados em um datalogger 

(CR5000, Campbell Scientific, Inc., Logan, UT, E.U.A.). 

 

 
 

Figura 16- Net radiômetro instalado acima da copa das árvores  
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2.3 AQUISIÇÃO DE DADOS TEÓRICOS 

2.3.1 Estoque de calor na biomassa 

 

O estoque de energia, Q, armazenado na floresta, não é uma das tarefas mais 

fáceis de realizar, uma vez que ela pode ficar armazenada nas folhas, troncos, galhos, e 

serrapilheira. Para conseguir um melhor fechamento no balanço de energia, foi utilizada 

a parametrização proposta por MOORE e FISCH (1986) para calcular o estoque de 

calor na biomassa e no dossel, equações 30 e 31. Para tanto, foram necessárias medidas 

de temperatura e umidade específica do ar em dois pontos da torre experimental, assim 

       ...............................................................................Eq. 29 

 

          .............................................................................Eq. 30 

 

              .................................................................Eq. 31 

onde Qb é a energia armazenada na biomassa, Qd é a energia armazenada no 

dossel proveniente das trocas de calor sensível e latente, expressas em W m
-2

, T* é a 

variação da temperatura medida na meia hora seguinte, T é a variação horária da 

temperatura e q é a variação horária da umidade específica (g kg
-1

) 

2.3.2 Fluxo de energia fotossintética (QP)  

O fluxo de energia fotossintética QP foi calculado a partir de medições do fluxo 

líquido de CO2 (FC) obtido pelo sistema de covariância de vórtices turbulentos 

(BLANKEN et al., 1997). 

 

       .....................................................................................Eq. 32 

onde Fc é o fluxo de CO2 dado em mol m
-2

s
-1

 e C é um fator de conversão da 

energia fotossintética igual a 0,469 J mol
-1

. 

A energia acumulada pelo processo da fotossíntese foi baseada nos dados 

publicados por PINTO Jr (2007) através de dois pontos de medidas. O primeiro ponto 
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correspondente a uma altura de 20 m o valor médio encontrado foi de 1,95 mol 

(CO2)m
-2

 s
-1

, enquanto que, no segundo ponto, a 28 m de altura o valor médio 

encontrado para a fotossíntese foi de 3,26 mol (CO2)m
-2

 s
-1

.  

2.3.3 Estoque de calor sensível (SH) e latente (SLE) 

O método de covariância de vórtices turbulentos determina o fluxo de superfície 

como a soma dos fluxos turbulentos, medida acima da superfície, e o fluxo divergente 

entre a superfície e o nível de medição, estimado a partir da mudança no 

armazenamento. H e LE são calculados como a soma do fluxo a uma determinada altura 

z (Hz e LEz) e o armazenamento do fluxo (SH e SLE). 

 

       ...............................................................................Eq. 33 

 

     
 

 
  

   

  
  ......................................................................Eq. 34 

 

          ...........................................................................Eq. 35 

 

       
 

 

  

  
  ........................................................................Eq. 36 

onde Ta é a temperatura do ar, q é a umidade específica,  a densidade do ar 

úmido, cp é o calor específico do ar úmido e  é o calor latente de evaporação. Os 

limites dos estoques SH e SLE estão compreendidos entre o solo e a altura da copa. 

 

2.3.4 Estabilidade atmosférica 

 

A estabilidade atmosférica foi estimada com base no parâmetro de estabilidade 

, dado por: 

  
   

 
..........................................................................................Eq 37 

onde z é a altura da floresta, d é o deslocamento do plano zero estimado em 63% 

da altura do dossel (TANNER & PELTON, 1960), L é o comprimento de Monin-

Obukhov, segundo GARRATT (1992), dado por: 
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.............................................................................. Eq. 38 

onde  é a temperatura virtual, k é a constante de Von Karman estimada em 0,4, 

g é a aceleração da gravidade e Hv é a densidade virtual do fluxo de calor sensível, dado 

por: 

 

           ........................................................................Eq. 39 

onde LE é o fluxo de calor latente. 

 

A estabilidade atmosférica será considerada estável ou neutra quando  > - 0,1, e 

instável quando  < - 0,1  

 

2.3.5 Preenchimento de falhas das medidas de H e LE 

 

As falhas nas medidas dos fluxos de calor sensível e latente foram preenchidas 

através da técnica de janela independente usando dias antes e depois da observação da 

falha e através da regressão linear dos dados residuais. 

 

2.3.6 Análises estatísticas 

 

Análises de correlação e regressão foram amplamente usadas para estimar como 

LE + H se relaciona com Rn - G. A regressão forneceu as equações que mostram como 

essas grandezas se relacionam. Com elas foram feitas as predições sobre o 

comportamento futuro do balanço de energia e a correlação determinou um número que 

expressou o grau dessa relação. O coeficiente de determinação (R
2
), amplamente usado, 

mediu a qualidade do ajuste linear simples. Quanto mais próximo o coeficiente de 

determinação estiver da unidade melhor será considerado o ajuste. Para testar a hipótese 

de que o coeficiente de correlação entre as variáveis envolvidas é igual a zero, contra a 

hipótese de que é diferente de zero, foi empregado o teste t, com nível de significância 

de 0,05. Estas análises permitiram avaliar o fechamento do balanço de energia em cada 
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uma das situações inicialmente propostas, ou seja, quando G é considerado apenas 

como fluxo de calor no solo e quando considerado G = Q como a soma do fluxo de 

calor no solo, fluxo de calor na biomassa e o fluxo de calor armazenado pelo processo 

fotossintético. Os dados residuais, quando necessários, completaram algumas aberturas 

deixadas durante a coleta de dados. 

 

2.3.7 Fração de fechamento de energia (FF) 

 

Desequilíbrios de energia ocorrem em estudos do sistema de covariância de 

vórtices turbulentos quando o lado esquerdo e direito da Equação 9 não são iguais 

BARR (2006.). A fração de fechamento do balanço de energia é definida como 

 

             ................................................................ Eq. 40 

 

Quando o fluxo de calor no solo, fluxo de calor na biomassa e o fluxo de calor 

armazenado pelo processo fotossintético são considerados, substitui-se G pelo Q, na 

Equação 40. 

O resultado dessa razão representou o percentual que LE+H usou da energia 

líquida disponível no sistema.  
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CAPÍTULO III- APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS  

 

3.1 Precipitação 

 

A coleta de dados na cidade de Sinop teve início na primeira quinzena de julho 

do ano de 2007 e terminou em agosto do ano seguinte, totalizando um ano e um mês de 

coleta.  

Para melhor entendimento dos processos de absorção e emissão da energia pela 

floresta, o ano foi dividido em períodos, ou seja: 1) Período Seco (PS);entre os meses de 

junho a setembro. No ano de 2007, o estudo do período seco ficou restrito aos meses de 

julho a setembro e, no ano de 2008, entre os meses de junho a agosto. Nesses meses não 

foram observadas precipitações atmosféricas. 2) Período Úmido (PU) - considerado 

entre os meses de outubro a dezembro. 3) Período Chuvoso (PC); considerado entre os 

meses de janeiro a março. 4) Período Intermediário Chuvoso-Seco, doravante 

denominado de PU 2008; compreendido entre os meses de abril e maio. 

Nas Figuras 17 e 18 são apresentados os índices pluviométricos e o número de 

dias chuvosos durante os anos de 2007 e 2008. Observou-se que os meses de junho, 

julho e agosto, raramente choveu e, quando ocorreu uma precipitação, ela foi 

insignificante a ponto de não ser registrada pelo pluviômetro.  

No PU de 2007 ocorreram oito dias de chuvas no mês de outubro com um total 

de 122,7 mm: no mês de novembro, foram 10 dias de precipitação, totalizando 358,5 

mm e, no mês de dezembro, foram nove dias de precipitação, totalizando 249 mm. 

Nesse período (outubro, novembro e dezembro), o volume de chuva atingiu 34% do 

volume total do ano.  

Nos mesmos meses de 2008, choveu seis dias em outubro, catorze em novembro 

e em dezembro foram registrados dados de apenas três dias em função de pane no 

sistema, totalizando 27,41% do volume total do ano. 

Durante o período chuvoso (PC), o volume de água que cai sobre a floresta 

aumenta consideravelmente. Nesse período elas são mais intensas e ficam entre 60% e 

75% do volume médio anual de água, que normalmente é de ± 2000 mm. 



ESTUDO DO FECHAMENTO DO BALANÇO DE ENERGIA PELO MÉTODO DE COVARIÂNCIA 

DE VÓRTICES TURBULENTOS EM UMA FLORESTA DE TRANSIÇÃO EM MATO GROSSO 

 

53 

 

 
Figura 17- Precipitação e o número de dias de ocorrência de chuva entre 

outubro e novembro de 2007  

 

Observou-se (Figuras 17 e 18), que as chuvas de janeiro a março foram mais 

frequentes, mais regulares e com maior volume. Nesse período ocorreram os maiores 

problemas no sistema de covariância de vórtices turbulentos, devido aos fortes ventos e 

descargas elétricas. 

 
Figura 18- Precipitação e o número de dias de ocorrência de chuva entre janeiro 

e março de 2008  

 

Comparativamente ao ano de 2007, a precipitação foi menor que em 2008. 

Entretanto, nesse ano apenas três meses ficaram sem chuva, enquanto que, em 2007, 

foram cinco meses sem registro de precipitação. Em 2007, a quantidade de chuva 

registrada foi 2161,2 mm e em 2008 a precipitação foi 1632,5 mm, porém com maior 

distribuição durante o ano. Devido a problemas no sistema, em dezembro de 2008 as 

medidas de precipitação foram interrompidas na primeira semana, daí o fato de 

aparecerem registrados somente três dias de chuvas. Para uma média anual de 2000 
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mm, deixaram de ser registrados, em dezembro de 2008, aproximadamente 367,5 mm 

de chuva. 

O período úmido (PU) de 2008, considerado intermediário entre o chuvoso e 

seco (PICS), compreendido entre os meses de abril e maio foram assim considerados 

pelo fato de apresentarem nos dois anos estudados um pequeno índice de precipitação 

pluviométrica. Nesse período, foram registrados sete dias de chuva em abril de 2007 

com volume de 84 mm e no ano de 2008 foram registrados nove dias de precipitação 

em abril, com volume de 99 mm, e dois dias em maio, com volume de 49 mm. 

 

3.2 Desempenho do Sistema de Covariância de Vórtices Turbulentos 

 

O desempenho do sistema de covariância de vórtices turbulentos foi avaliado 

primeiramente a partir da fração do fechamento do balanço de energia (FF), 

(MCMILLEN, 1988; VOURLITIS, 2008), através da Equação 3 sem levar em 

consideração os estoques de energia armazenada na floresta, de acordo com Equação 

40. Se as medidas fossem efetuadas sem erro, e se o FF não dependesse da energia 

armazenada no bioma acima do solo e da energia associada através da fotossíntese, a 

correlação entre a soma dos fluxos de calor sensível e latente (H + LE), medidas pelo 

sistema de covariância de vórtices turbulentos, pela radiação líquida menos o fluxo de 

calor no solo (Rn - G), seria igual a unidade {(H+LE)/(Rn-G) = 1} e a inclinação da reta 

obtida através da regressão linear interceptaria o eixo vertical em zero (VOURLITIS, 

2008).  

Entretanto, quando esses valores foram plotados no gráfico com H + LE, como 

variável dependente e Rn - G, como variável independente, o que se obteve no período 

seco (PS) de 2007 foi um coeficiente de determinação R
2
 igual a 0,8078, Figura 19a, 

tendo a reta interceptada o eixo y na posição 21,107 ± 2,3084. No período úmido (PU), 

do mesmo ano, o coeficiente de determinação R
2
 foi igual a 0,8006, Figura 19b tendo a 

reta interceptado o eixo das ordenadas em 18,24 ± 2,702. No período úmido (PU) de 

2008, o coeficiente de determinação foi de 0,7724 com interseção em 29,815±4,338, 

Figura 19c. No período seco de 2008, o coeficiente de determinação foi igual a 0,8963, 

Figura 19d, com a reta interceptando o eixo y em 19,438±2,345, Tabela 2. 
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Figura 19- Correlação entre LE +H e Rn - G (a) do PS de 2007, (b) do PU de 

2007, c) do PU de 2008 e (d) do PS de 2008. Dados Brutos 

 

Durante o período seco de 2007, foram efetuadas 4390 medidas e o valor médio 

da FF, levando em consideração todos os dados diurnos e noturnos, foi de 0,3836. No 

período úmido desse mesmo ano, foram efetuadas 4412 medidas e o valor médio da FF 

foi de 0,3598. No período úmido de 2008 foram registrados 2810 dados durante os 

meses de abril e maio, e o valor médio da FF foi de 0,4350. No período seco de 2008, 

também foram registrados dados dos meses de julho e agosto num total de 2031, tendo à 

fração de fechamento do balanço de energia FF atingido a média de 0,2130, Tabela 2. 

Tabela 2- Coeficientes de regressão linear do fechamento do balanço de energia médio 

em cada período, considerando todos os dados diurnos e noturnos 

ANO PERÍODO N. 

DADOS 

R
2
 INCLINAÇÃO INTERCEPTAÇÃO FF 

2007 PS 4390 0,8078 0,6063 21,107 ± 2,3084 0,3836 

 PU 4412 0,8006 0,615 18,24 ± 2,702 0,3598 

2008 PU 2810 0,7724 0,7466 29,815±4,338 0,4350 

 PS 2031 0,8963 0,5668 19,438±2,345 0,2130 

 

Esses resultados, no entanto, não podem representar a disponibilidade real de 

energia para a biomassa, uma vez que, no valor médio do período, não há distinção 
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entre o período noturno e diurno, não foi levado em consideração as variações de 

temperatura, da umidade relativa, da velocidade de fricção, da estabilidade atmosférica 

e nem considerado as possíveis falhas do sistema de covariância de vórtices turbulentos. 

Segundo FALGE (2001b) e BALDOCCHI (2003), para corrigir falhas do 

sistema filtros devem ser aplicados. AGUIAR (2005) utilizou limites mínimos e 

máximos para as variáveis do fluxo de energia para retirar dados espúrios coletados pelo 

sistema de covariância de vórtices turbulentos da reserva biológica do rio Jaru, em Ji-

Paraná, Rondônia. Existem várias situações de rejeição dos dados coletados, que, 

segundo eles, é impossível coletar com exatidão dados durante 24 h o ano todo, apesar 

dos esforços empreendidos pelos pesquisadores no sentido de evitar o máximo de 

problemas durante o período de coleta de dados. 

O critério adotado foi estimar valores para LE e H equivalentes a 60% da 

radiação líquida máxima que poderia atingir a superfície da Terra em um dia claro, sem 

nuvens, conforme tabela 3. Os demais valores foram fixados com base em valores 

máximos e mínimos já definidos e qualificados em outros trabalhos. 

Tabela 3- Valores máximos e mínimos de Fluxo de calor latente, Fluxo de calor 

sensível, Radiação líquida, Velocidade de fricção, Temperatura do ar, 

precipitação e Fluxo de CO2 

Variáveis Mín Máx Unidades 

LE -60 600 (W m
-2

) 

H -60 600 (W m
-2

) 

Rn -80 1000 (W m
-2

) 

u* 0 10 (ms
-1

) 

T -10 40 (
o
C) 

Precipitação 0 100 mm 

Fc -60 60 molm
-2

s
-1

 

 

Quando dados espúrios, ou seja, aqueles registros considerados inadequados, do 

sistema de covariância foram retirados com base nos limites estabelecidos na Tabela 3, 

o resultado de R
2
 do PS de 2007 passou para 0,8801, conforme Figura 20a, tendo a reta 

interceptada o eixo y em 14,836 ± 0,955, e no PU do mesmo ano R
2
 foi igual a 0,8776, 

com a reta interceptando o eixo y em 9,156 ± 1,158, Figura 20b. No ano de 2008 os 

registros do PU mostraram R
2
 igual a 0,8977 Figura 20c, com a reta interceptando o 

eixo y em 8,507±7,3860. No PS de 2008, quando os dados considerados espúrios 
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também foram retirados, o coeficiente de determinação R
2
 foi de 0,9061 com a reta 

interceptando o eixo y em 17,759±2,322.  

 
 

Figura 20- Correlação entre LE +H e Rn - G (a) do PS de 2007, (b) do PU de 

2007, c) do PU de 2008 e (d) do PS de 2008. Após aplicação do 

filtro 

 

Esses resultados, apesar de não fecharem em 100% o balanço de energia, não 

ficaram fora dos resultados apresentados por ARAÚJO et al. (2002), AUBINET et al. 

(2000), para florestas. 

Mesmo com os dados expurgados, os valores da fração de fechamento do 

balanço de energia médio ainda foram altos, apesar do aumento na correlação entre 

H+LE e Rn-G. Fica evidenciado que, à medida que filtros são aplicados para retirar 

dados considerados espúrios, apenas o coeficiente de determinação entre essas 

grandezas aproxima-se de 100%, continuando a fração de fechamento do balanço de 

energia indicando uma grande disponibilidade de energia para o sistema. Esses valores 

demonstram que na avaliação conjunta dos dados noturnos e diurnos existe uma 

superestimação dos índices de estocagem de energia na floresta. 

A tabela 4 resume os valores dos coeficientes de regressão linear e da fração de 

fechamento de energia quando os dados considerados espúrios foram retirados. Quando 
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comparados os valores de FF observou-se um aumento na correlação dos dados, mas ao 

mesmo tempo uma redução na fração de fechamento. 

Tabela 4- Coeficientes de regressão linear do fechamento do balanço de energia médio 

em cada período, depois de retirados os dados considerados espúrios 

ANO PERÍODO Nº DE 
DADOS 

R
2
 INCLINAÇÃO INTERCEPTAÇÃO FF 

2007 PS 3987 0,8801 0,6029 14,836 ± 0,955 0,224 

 PU 3350 0,8776 0,5935 9,156 ± 1,158 0,259 

2008 PU 1111 0,8977 0,7068 8,507±7,3860 0,435 

 PS 1920 0,9061 0,5646 17,759±2,322 0,235 

 

3.3 Estimativa do Coeficiente de Determinação Levando em Conta o Estoque 

Armazenado na Biomassa e no Dossel 

 

Quando os estoques de energia da biomassa e do dossel, propostos por MOORE 

& FISCH (1986), Equações de 29 a 31, foram introduzidas no cálculo do estoque Q, 

não observamos alterações significativas nos coeficientes de determinação e nas 

correlações entre LE + H e Rn - Q. No período seco, R
2
 foi igual a 0,9012, Figura 21a, 

com a reta interceptando o eixo y em 9,975 ± 1,6203, um incremento de apenas 2,34% 

em relação ao dados da Figura 20a e no período úmido R
2
 foi igual a 0,8542 com 

interceptação igual a 10,112 ± 1,5704, Figura 21b, com redução de 2,63% em relação 

aos dados da Figura 20b.  
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Figura 21- Correlação entre LE + H como variável dependente e Rn - Q como 

variável independente, levando em consideração os estoques de 

energia na biomassa e no dossel (a) Período seco e (b) Período 

úmido de 2007; (c) Período úmido e (d) Período seco de 2008 

 

As dificuldades encontradas para medir a temperatura em várias alturas e em 

várias posições sobre o tronco das árvores, dificuldades de informação sobre o diâmetro 

e altura das espécies de árvores dominantes da região, densidade da floresta e algumas 

propriedades da biomassa contribuíram para impedir um melhor fechamento do balanço 

de energia usando as equações de MOORE & FISCH (1986). 

 

3.4 Análise do Coeficiente de Determinação entre LE+H e Rn – G para um Dia 

Médio 

 

A figura 22 mostra a comparação da fração de fechamento de energia em dois 

momentos: do lado esquerdo considerou-se apenas o fluxo de calor no solo (G), 

enquanto que do lado direito foi considerado o estoque de energia (Q). Quando o 

coeficiente entre LE+H e Rn – G foi analisada para um dia médio (média horária) de 
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cada período considerado durante o ano de 2007 e 2008, os resultados foram 

significativamente iguais. 

Para um dia médio do PS de 2007, Figura 22 (a), o coeficiente entre LE + H e 

Rn - G foi de 0,9568, com a reta passando pelo eixo y em 15,267 ± 4,977, quando o 

estoque de energia na biomassa, levando em conta os parâmetros propostos por 

MOORE & FISCH (1986), o coeficiente foi de 0,9573, Figura 22 (b), com a interseção 

em 15,029 ± 2,2448, variação de 0,05% . 

Durante o PU de 2007, o coeficiente de determinação R
2
 entre LE + H e Rn - G 

se aproximou de 0,9921, com interseção em 9,9887 ± 2,092, Figura 22c, quando não se 

considerou o estoque da biomassa. Quando o estoque, definido pelas Equações de 29 a 

31, foi considerado, R
2
 foi igual a 0,9922, Figura 22d, e a interseção ocorreu em 9,5344 

± 2,00, variação de 0,01%. No PU de 2008, o coeficiente de determinação se aproximou 

de 0,9682 com interseção em 3,833±9,448, Figura 22e, e quando o estoque foi 

considerado, o coeficiente de determinação foi de 0,9815 com interseção em 

7,0734±7,033, Figura 22f. A variação percentual entre eles foi de 1,36%. Já no PS de 

2008 o coeficiente de determinação apresentou o resultado de 0,9647 com a reta 

interceptando o eixo y em 17,931±8,922, Figura 22g, e quando o estoque foi 

considerado, o coeficiente passou para 0,9655 com a reta interceptando o eixo y em 

17,576±8,670, Figura 22h. 
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Figura 22- Correlação entre os fluxos de energia. Na coluna da esquerda os 

resultados não consideram o estoque da biomassa e na coluna da direita o estoque foi 

considerado (a) e (b) no PS (2007); (c) e (d) no PU (2007); (e) e (f) no PU (2008); (g) e 

(h) no PS (2008) 

 

Esses resultados mostraram que apesar dos esforços para considerar o estoque de 

energia da biomassa a fração do fechamento do balanço de energia (FF) não ocorreu em 

sua plenitude. Eles indicaram que as medidas do sistema de correlação de vórtices 
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turbulentos tende a subestimar a perda líquida de energia durante a noite e o ganho de 

energia pela floresta durante o dia. 

No período chuvoso compreendido entre os meses de janeiro a março de 2008, o 

coeficiente de um dia típico, sem considerar o estoque da biomassa, foi igual a 0,872, 

com interseção em 8,2122±17,927, Figura 23a, e, quando o estoque foi considerado, 

houve uma redução no coeficiente para 0,8245 com interseção em 8,4079±21,1616. Os 

dados coletados neste período fugiram dos padrões de anos anteriores, resultando em 

informações totalmente inadequadas para análise, por essa razão, foi escolhido um dia 

em que os dados se mostraram mais confiáveis e de acordo com as literaturas existentes. 

 
Figura 23- Correlação os fluxos de energia, no PC (2008): (a) dados de G, sem 

considerar o estoque e (b) dados de Q, considerando o estoque na 

biomassa 

 

Quando se estabeleceu um dia médio (Figuras 22 e 23), com uma média horária 

de um período longo, a correlação, do período analisado, tende a promover uma 

melhora no coeficiente de determinação entre as grandezas LE+H e Rn-G, porém o 

fechamento do balanço de energia não variou significativamente em relação aos valores, 

quando se considerou o período todo, Figuras 19 e 20.  

Este resultado se aproximou daquele encontrado por BLANKEN et al. (1997) 

para uma floresta de 39 m, cujo coeficiente entre LE + H e Rn - Q (considerando o 

estoque da biomassa), para uma média de 24 horas foi igual a 93%, e de OLIVEIRA 

(2010), que, em recente trabalho na região Amazônica, encontrou uma correlação entre 

LE+H+S e Rn variando entre 0,86 e 0,92 para as estações chuvosa e seca, 

respectivamente. Embora os valores da correlação tenham se aproximado com a 

inclusão do estoque de energia na floresta, o fechamento do balanço de energia ficou 

abaixo de 100%. 
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MOORE e FISCH (1986) compararam o estoque de energia S com o défice de 

energia de Rn – G – LE – H, ou seja, os valores obtidos nessa diferença representariam 

o possível valor de S. Embora tenha havido um acordo razoável entre a estimativa do 

estoque de calor total e as medidas do défice de energia (Rn-G-LE-H), esta comparação 

foi incapaz de dar suporte definitivo para o método do estoque de biomassa utilizado.  

Segundo eles, é importante lembrar, ao fazer esta comparação, particularmente 

durante o dia, que o défice de energia medida experimentalmente é determinado com 

uma pequena diferença entre cada termo, nos quais se podem gerar erros entre 5 e 10%. 

Explica ainda que o razoável grau de correlação entre alterações do estoque S e o 

défice de energia sugere que uma grande quantidade do défice de energia pode ser 

explicada pela mudança do armazenamento de calor de cada bioma.  

O estoque de energia armazenada na floresta de transição, em SINOP, durante 

um dia médio do período seco, foi de 3,07 MJm
-2

d
-1

, e no período úmido o estoque de 

energia foi de 6,04 MJm
-2

d
-1

. Em trabalho semelhante, porém considerando apenas o 

período diurno entre 8 h e 10 h da manhã, na reserva biológica do rio Jaru, GALVÃO & 

FISCH (2000) encontraram um valor de 4,8 MJm
-2

d
-1

 de energia armazenada pela 

biomassa, no período de transição entre a estação chuvosa e a estação seca. Nesse 

mesmo horário, no PS registrou-se uma energia armazenada de 2,99 MJm
-2

d
-1

. 

 

3.5 A Fração de Fechamento da Energia (FF)  

 

Historicamente, o fechamento do balanço de energia foi aceito como um teste 

importante de dados de covariância de vórtices turbulentos (ANDERSON et al., 1984; 

VERMA et al., 1986). A partir de estudos como os de GOLDSTEIN et al. (2000); 

WILSON e BOLDOCCHI (2000), entre outros, uma grande preocupação tem se 

desenvolvido no âmbito da comunidade micrometeorológica: por que os fluxos de 

energia de superfície (H + LE) frequentemente subestimam a energia disponível (Rn – 

G – S) em cerca de 10 - 30%? 

Hipóteses gerais foram sugeridas para explicar a falta de equilíbrio no 

fechamento do balanço de energia: 1) erros de amostragem associados com diferentes 

fontes de áreas de medidas para os termos da Eq. 9, (2) uma sistemática tendência na 
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instrumentação, (3) sumidouros de energia negligenciados, (4) a perda de baixa e/ou alta 

contribuições de frequência do fluxo turbulento e (5) negligenciada advecção de 

escalares. Uma total avaliação das características do local e das condições 

meteorológicas associadas com o desequilíbrio de energia pode fornecer evidências 

circunstanciais para sua causa, e também podem sugerir se os erros são estimativas 

semelhantes provavelmente de fluxo de CO2 (WILSON et al., 2002). Na Tabela 1 foram 

apresentados os possíveis erros do sistema de covariância de vórtices turbulentos e os 

valores percentuais que cada um deles representa no fechamento da medida do sistema. 

 

3.5.1 A fração de fechamento da energia (FF) e a velocidade de fricção 

 

O estudo da fração do fechamento do balanço de energia (FF), pelo método de 

vórtices turbulentos na floresta de transição em Sinop, foi calculado pela Equação 40 e 

avaliado a cada período de 2007 e 2008, por dia médio, períodos diurnos e noturnos, 

pela velocidade de fricção e pela estabilidade. 

A Figura 24 mostra uma comparação entre a fração de fechamento do balanço 

de energia e da velocidade de fricção em função da hora local, durante um dia médio de 

cada período considerado. 

 
Figura 24- Fração de fechamento (FF) e velocidade de fricção (u*), de um dia 

médio, em função da hora local: (a) período seco (PS) e (b) período 
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úmido (PU) de 2007 e (c) período úmido (PU) e (d) período seco 

(PS) de 2008 . 

 

Comparando FF e u* durante 24 horas, se observou um comportamento em que 

ambos crescem durante o dia e decrescem no período noturno.  

Verificou-se dois momentos de grande variação: o primeiro ocorre geralmente 

depois das 6 horas, e o outro depois das 16 horas, em todos os períodos. No início da 

manhã, a partir das 6h, a FF aumenta quando u* também aumenta. Depois estabiliza, 

mantendo-se praticamente com idênticos valores entre as 9 h e 16 h. Após este horário, 

ambos caem rapidamente, permanecendo assim até às 6 h do dia seguinte, repetindo 

esse ciclo todos os dias.  

Nos dois períodos secos, Figura 24a e 24d, a FF, no final do dia, sofre um ligeiro 

aumento para depois cair abruptamente. Observa-se também que no PS de 2008 houve 

ligeira alteração no fechamento do balanço de energia em relação ao mesmo período de 

2007. Nele se verificou que no inicio da manhã, houve uma inversão na FF e no final do 

dia a queda foi menos acentuada. 

No período úmido de 2007, quando a floresta de transição começa a receber as 

primeiras chuvas foi observado que ocorre um aumento significativo no início da manhã 

e uma queda repentina no final do dia, enquanto no período úmido de 2008, que 

corresponde ao período de transição entre o chuvoso e seco, houve oscilações mais 

acentuadas durante o dia que o seu antecessor, porém, as variações do início e final do 

dia foram menos acentuadas.  

Nas estações secas, o pico máximo diurno da FF ocorreu sempre próximo das 16 

horas, enquanto que o pico máximo de u* ocorreu próximo de 11 horas. Nas estações 

úmidas, há certo equilíbrio entre FF e u*, indicando um comportamento muito 

semelhante. 

O fechamento do balanço de energia, quando analisado em função da velocidade 

de fricção, mostrou um resultado que permite a identificação da dependência dos fluxos 

de energia e de NEE com a turbulência. 

Durante o dia, a floresta se comporta como um sumidouro de CO2, conforme 

Figura 25. Em média durante 15,5 h a floresta funciona como fonte e libera CO2 para a 

atmosfera e durante 8,5 h do dia funciona como consumidor. Esse ciclo é observado em 

todos os períodos do ano. Vê-se também que os horários de inflexão, apresentados na 
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Figura 24, correspondem aos momentos em que começa e termina o ciclo de absorção 

do CO2. Este comportamento indica uma possível relação entre o fluxo de energia e o 

fluxo de CO2 nas florestas. 

 
Figura 25- Fluxo líquido do CO2 (Fc) pela hora local, de um dia médio do PS 

de 2007 

 

A Figura 26 foi montada estrategicamente para mostrar os dados que começam a 

partir das 16 h e 30 min e terminam as 07 h e 30 min. Em todos eles pode-se observar 

que as inflexões do início e término do período noturno existem, sendo que nos períodos 

secos a queda, no horário das 16 h e 30 min, é mais acentuada, Figura 26 (a) e (d). 

Fazendo análise apenas do período seco de 2007 se pode entender o que foi dito 

anteriormente. Durante o dia, entre 8 h e 16 h, o fechamento médio no balanço de 

energia foi de 0,622±0,135, indicando que 0,37±0,1 de energia estiveram disponíveis 

para o sistema, enquanto que, no período noturno, entre 16 h e 30 min e 07 h e 30 min, a 

FF ficou em 0,025±0,15, indicando uma disponibilidade de energia para o meio de 

0,98±0,02. 

Quando se considera a média do dia todo, a fração de fechamento de energia 

passa para 0,236±0,32, indicando uma disponibilidade de energia de 0,764±0,32, ou 

seja, 76,4% da energia disponível estariam estocadas na floresta.  

Entretanto, todos os trabalhos publicados, dentre os quais se destacam BARR et 

al. (2006) e WILSON et al. (2002), desprezam os dados noturnos para avaliar o 

fechamento do balanço de energia. Dessa forma, o fechamento do balanço de energia 
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diurno estudado, tanto por BARR et al. (2006) como por WILSON et al. (2002), 

indicaram uma ausência de energia entre 10 e 30%, revelando que a energia ausente está 

estocada na floresta. 

 
Figura 26- Fração de fechamento (FF) e da velocidade de fricção (u*) do 

período noturno em função da hora local: (a) PS 2007, (b) PU 2007, 

(c) PU 2008 e (d) PS 2008  

 

No período noturno estudado, as médias da fração do fechamento do balanço de 

energia e da velocidade de fricção foram muito baixas em todos os períodos. Esses 

valores combinam com os resultados apontado por WILSON et al. (2002) para o 

período noturno de 50 sítios da rede FLUXNET, e por BARR et al. (2006), que 

apontaram uma correlação baixa com R igual a 0,11. Esses baixos valores noturnos 

induzem a uma avaliação errônea do estoque de energia e da velocidade de fricção 

quando se considera o valor médio de 24 horas.  

A Figura 27 evidencia o comportamento da velocidade de fricção e da fração de 

fechamento do balanço de energia entre 8 h e 16 h. Pode-se observar o que foi 

mencionado em outro momento sobre a variação de FF e de u*. Durante as estações 

secas, Figura 27a e 27d, u* sobe gradualmente; a partir de 8 h, os picos de u* não 

afetam significativamente o valor de FF que continua a subir gradualmente até as 16 h, 

mesmo quando u* decresce, enquanto que nas estações úmidas, Figuras 27b e 27c, a 

fração de fechamento sofre variações à medida que a turbulência também varia. No 



ESTUDO DO FECHAMENTO DO BALANÇO DE ENERGIA PELO MÉTODO DE COVARIÂNCIA 

DE VÓRTICES TURBULENTOS EM UMA FLORESTA DE TRANSIÇÃO EM MATO GROSSO 

 

68 

 

entanto, no PU de 2008, correspondente a transição entre o período chuvoso e o seco a 

FF é mais oscilante  

O pico máximo da FF no PU ocorre geralmente entre 9 h e 10 h, enquanto que, 

no PS, o pico se dá entre 14 h e 16 h. 

Durante o período úmido de 2007, Figura 27b, as características de FF foram 

semelhantes às de u*, ou seja, quando u* aumentou, FF também aumentou; quando u* 

diminuiu FF também diminuiu. 

 
Figura 27- Fração de fechamento (FF) e da velocidade de fricção (u*) do 

período diurno em função da hora local: (a) PS 2007, (b) PU 2007, 

(c) PU 2008 e (d) PS 2008 

 

Os picos repentinos das 16 h e 30 min e de 7 h e 30 min foram observados em 

todos os dias de coleta de dados, mostrando que o sistema de covariância de vórtices 

turbulentos apresenta momentos de incapacidade para contar a contribuição de 

turbilhões de frequência acima ou abaixo dos 10 Hz.  

Analisando a possível ligação entre FF e u* é possível destacar seu aspecto de 

boa correlação, quando se considera a média diária. A Figura 28 mostra como essas 

duas variáveis estão relacionadas, bem assim a linha de tendência entre elas, tendo FF 

como variável dependente e u* como variável independente. Quando se considera um 

ajuste polinomial de ordem 2, o coeficiente de determinação variou entre 0,926 e 0,939, 

nos quatro períodos analisados, e quando o ajuste é linear, o coeficiente variou entre 
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0,821 e 0,8963. Nos dados observa-se que a FF tende para uma assíntota a partir do 

momento que u* atinge o valor de 0,30 ms
-1

.  

Quando a velocidade de fricção (u*) atinge o valor de 0,30 ms
-1

, a fração de 

fechamento do balanço de energia alcança o patamar de 50%, subindo para ± 70% 

quando u* alça ao valor de 0,40 ms
-1

, estabilizando-se até o máximo de 80% para 

qualquer outro valor de u*. Observa-se que essa variação de 50% para 80% ocorre entre 

8 h e 16 h, caindo abruptamente, Figura 24, cuja queda coincide com o momento 

quando o sistema deixa de absorver CO2, Figura 25.  

 

Figura 28- Mostra a curva de tendência da correlação entre FF e u* nos 

períodos: (a) PS e (b) PU de 2007; (c) PU e (d) PS de 2008 

 

Entretanto, quando os dados noturnos, da Figura 28, são retirados, a correlação 

reduz significativamente. Para o período seco de 2007 R
2
 foi de 0,5521 no ajuste linear, 

não passando pela origem, e 0,82 quando o ajuste é polinomial de segunda ordem, e no 

período seco de 2008 para 0,70 e 0,83, respectivamente. 

Em todos os períodos estudados, a correlação entre a fração do fechamento do 

balanço de energia e a velocidade de fricção foi mais bem modelada por uma equação 

polinomial de ordem 2 do tipo              , sendo a, b e c constantes e a 

curva com concavidade para baixo. Para esse tipo de função, as correlações entre FF e 
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u* foram notadamente iguais entre os períodos secos de cada ano, Figuras 28a e 28d, e 

entre os períodos úmidos, Figuras 28b e 28c. 

Durante o período noturno, os valores de FF são baixos e concentrados, 

indicando ausência de turbulência em todos os períodos, e, durante o dia, os valores de 

FF tendem a concentrar próximo de 80%, para qualquer valor de u*≥0,25 ms
-1

. 

Esses resultados, no entanto, não conseguem explicar uma dependência 

matemática entre essas duas grandezas, o que dificulta qualquer tentativa de modelagem 

capaz de explicar uma correlação de FF e u*. 

Vários autores (PINTO JR, 2009; DALMAGRO, 2009 e SANTOS, 2001) 

indicam o fechamento dos estômatos entre 11 h e 13 h, fazendo com que a fotossíntese 

bruta passe a ser limitada pela ação da enzima rubisco e que, ao final do dia, o processo 

fotossintético da floresta passa a ser regulado novamente pela energia. Essas 

considerações, associadas com ausência da radiação solar, ajudam a explicar a possível 

razão da queda repentina da fração de fechamento de energia observada a partir das 16 h 

e 30 min, bem como a estabilização de FF para qualquer valor de u* durante o dia. 

FINNIGAN (2003) verificou que a causa do não fechamento do balanço de 

energia está na incapacidade de o sistema medir baixas frequências, e que foi muito bem 

testada também por MALHI et al. (2004). Uma vez que a falta do fechamento do 

balanço energético é um diagnóstico de falhas metodológicas (FINNIGAN, 2008), 

reconheceu-se, como FOKEN (2008) recorda, que a subestimação da H+LE resultantes 

de tais erros metodológicos são comparáveis à superestimação de assimilação do fluxo 

diurno do CO2 pela floresta. 

Os resultados estratificados por período, pela velocidade de fricção e pela 

estabilidade atmosférica estão apresentados na Tabela 5. 

Tabela 5- Estratificação do fechamento do balanço de energia por períodos: diurno, 

noturno, dia médio,  estabilidade atmosférica e velocidade de fricção 

Estratificação PS_2007 PU_2007 PC_2008 PU_2008 PS_2008 

Todo Período 0,236±0,32 0,251±0,31 0,116±0,01 0,435±0,09 0,351±0,29 

Noturno 0,025±0,15 0,058±0,22 0,108±0,05 0,227±0,15 0,032±0,17 

Diurno 0,622±0,13 0,587±0,03 0,595±0,05 0,719±0,19 0,599±0,18 

Diurno(u*>0,25) 0,655±0,17 0,608±0,18 0,550±0,04 0,732±0,14 0,631±0,14 

u*>0,25; ξ <-0,1 0,700±0,30 0,623±0,30 0,458±0,01 0,763±0,16 0,633±0,14 

u*<0,25; ξ>-0,1 0,007±2,87 0,003±0,13 0,217±0,24 0,212±0,21 0,112±0,14 
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Os valores de FF apresentados na Tabela 5 correspondem ao valor da média 

associado ao desvio padrão da fração de fechamento do balanço de energia. Observou-

se que a média do período diurno, quando se leva em consideração apenas a velocidade 

de fricção (u*>0,2), difere do mesmo período diurno quando se leva em consideração 

também a instabilidade atmosférica (ξ <-0,1). Com a estratificação diurna com os dois 

parâmetros considerados, eliminaram-se totalmente valores antes de 8 h e depois das 16 

horas. Quando u*<0,2 e ξ >-0,1correspondentes à maioria dos dados do período noturno 

foram considerados, os valores de FF foram muito baixos, indicando no período noturno 

uma grande disponibilidade de energia. 

 

3.5.2 Efeitos da velocidade de fricção e da estabilidade atmosférica no 

fechamento do balanço de energia 

 

No período diurno, a turbulência aumenta em razão do aparecimento da 

velocidade advectiva, gerando vórtices de diversas frequências, que, segundo LEE et al. 

(2004b), o sistema de covariância de vórtices turbulentos não consegue medir. 

VOURLITIS et al. (2002) analisaram os dados diurnos considerando uma velocidade de 

fricção ≥ 0,2 ms
-1

, e BARR et al. (2006) definiram a velocidade de fricção mínima 

como 0,35 ms
-1

 para analisar o fechamento do balanço de energia. Ambos consideram 

que, quando a velocidade está abaixo desses valores, os vórtices são pequenos e não são 

medidos pelo sistema de covariância de vórtices turbulentos. 

Durante o período seco (PS) diurno, se observou o fechamento do balanço de 

energia com velocidade de fricção u* maior ou igual a 0,30 ms
-1

, e com coeficiente de 

estabilidade ξ < -0,1, indicando um período de instabilidade, Figura 29. O valor 

considerado para a u* e ξ envolveu praticamente a totalidade dos dados obtidos entre os 

horários de 8 h a 16 h e foi intermediário aos valores empregados por VOURLITIS et 

al. (2002) e BARR et al. (2006). 
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Figura 29- Perfil da fração de fechamento de energia durante o PS de 2007, 

considerando u* > 0,25 e ξ < -0,1 

 

A fração de fechamento da energia nesse período mostrou uma média superior a 

0,6. O comportamento foi semelhante durante os três meses do PS de 2007. A média 

desse período foi decrescente com valores em julho maiores que os de setembro. 

Observou-se que a quantidade de picos abaixo da média foi maior em setembro.  

Nas condições de estabilidade e de velocidade previamente estabelecidas, a 

média do fechamento do balanço de energia para o período diurno foi de 0,68. Com esse 

resultado, presumiu-se que 32% da energia ficaram disponíveis para a floresta.  

Comparando este valor com os dados da Tabela 7, verificou-se que ele ficou 

pouco abaixo, que pode ser justificado em função do número de dados considerados. 

Enquanto na tabela levou-se em conta, um dia médio, com 17 dados, na regressão linear 

citada, foram considerados 1387 dados que se enquadraram nos parâmetros de 

velocidade e de estabilidade acima mencionados. 

À luz desses resultados, se o sistema de covariância de vórtices turbulento está 

medindo corretamente os fluxos de energia, durante o dia, há forte indício de que a 

quantidade de energia disponível para a floresta de transição estaria na faixa de 20% a 

40%, considerando somente o período de incidência solar sobre a floresta, em qualquer 

estação. 
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3.6 Partição da Energia  

 

A distribuição da energia, usada para evaporação da água (LE/Rn), para 

aquecimento do meio ambiente (H/Rn) e a energia usada para aquecimento do solo 

(G/Rn), foram analisadas por período e somente com os dados diurnos. Os resultados 

indicam que, em média durante o período seco de 2007 e de 2008, as partições foram 

relativamente iguais, e nos períodos úmidos dos dois anos considerados houve 

diferenças significativas, Tabela 6. Observou-se que, no período úmido de 2007 a 

energia disponível para evaporar água foi menor que a do mesmo período úmido de 

2008. Essa diferença pode estar associada ao processo de transição entre um período e 

outro.  

No ano de 2007, a transição foi entre o período seco e o chuvoso, enquanto que, 

em 2008, a transição foi entre o chuvoso e o úmido. Este resultado indica que, quando o 

solo já está com bastante volume de água a quantidade de energia para evaporar água 

foi aproximadamente 45% maior do que aquela necessária para evaporar água quando o 

solo ainda está em plena capacidade de absorção do volume de água que sobre ela cai.  

Tabela 6- Partição de energia e a energia disponível por período do ano, considerando 

apenas dados diurnos, com u*>0,25 ms
-1

 e  < - 0,1  

ANO PERÍODO LE/Rn H/Rn G/Rn Energia Disponível 

2007 Seco 0,398±0,10 0,214±0,10 0,013±0,010 0,375±0,135 

 Úmido 0,374±0,020 0,220±0,037 0,012±0,002 0,394±0,030 

2008 Seco 0,398±0,099 0,188±0,062 0,019±0,016 0,395±0,127 

 Úmido 0,544±0,064 0,158±0,062 0,021±0,020 0,277±0,078 

 

Com os resultados apresentados na Tabela 6 foi verificado que existe uma 

disponibilidade de energia para o meio ambiente, durante o dia, que varia entre 20% e 

40%. Estes resultados diferem daqueles apresentados por BARR et al. (2006), e 

WILSON et al. (2008), para o fechamento do balanço de energia, cujos resultados 

variaram entre 10% e 30%. 

Considerando que em todos os estudos o sistema de correlação de vórtices 

turbulentos funciona corretamente, essa diferença pode estar ocorrendo em face dos 

locais de estudo cujos biomas, características de terreno, espécies de vegetação, altura 

das árvores, lençol freático, localização, e índice de área foliar, serem diferentes. 
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No período noturno, os resultados apresentados para LE/Rn e H/Rn se 

mantiveram muito baixos, em todas as estações consideradas, e não foram usados para 

uma avaliação mais significativa da disponibilidade de energia para o sistema. A 

partição de energia usada para aquecer o ambiente tem um comportamento bem 

definido entre 7 h e 16 h, enquanto a partição de energia utilizada para evaporar água 

atinge seu ápice sempre no final do período, decrescendo abruptamente a partir das 16 

h, Figura 30.  

 
Figura 30- Partição da energia pela hora local: (a) período seco e (b) período 

úmido de 2007, (c) período úmido e (d) período seco de 2008 

 

Entre o período seco de 2007, Figura 30a, e o período úmido de 2008, Figura 

30c, observou-se uma inversão de LE/Rn e H/Rn no início da manhã. 

Durante o período seco de 2007, entre 5 e 7 horas, a temperatura média foi 

19,10
0
C, a umidade relativa média foi 86,22%, a velocidade de fricção média foi 0,076 

ms
-1

 e Rn -9,63 Wm
-2

. Nesse mesmo horário, o período úmido de 2008 apresentou uma 

temperatura média de 20,69 
0
C, umidade relativa média igual a 92,23%, velocidade de 

fricção média igual a 0,08 ms
-1

 e Rn média igual a -10,72 Wm
-2

. Comparando essas 

variáveis não fica evidenciada a causa da inversão observada nos dois períodos, 

entretanto, olhando para os dados, do PU, verificou-se que, exatamente às 6 h e 30 min, 

LE era positivo e H era negativo, enquanto Rn ainda era negativo. No PS, nessa mesma 

hora, LE era positivo e H era negativo, enquanto Rn era positivo. Essa alteração no sinal 
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de Rn indica apenas que, no PS, a radiação solar incidente sobre a floresta começa um 

pouco mais cedo e o processo de evaporação é mais intenso do que no PU. 

 

3.7 Fluxo de Energia  

 

 

Figura 31- Fluxo de calor sensível (H), latente (LE), fluxo de calor no solo (G) 

e radiação líquida (Rn) nos períodos (a) seco, (b) úmido de 2007 e 

(c) úmido e (d) seco de 2008. 

 

Padrões de médias diárias da radiação líquida (Rn), dos fluxos de calor sensível 

(H) e latente (LE), e do fluxo de calor no solo (G), de um dia médio, estão apresentados 

na Figura 31. Essa tendência da floresta de transição corresponde aos padrões 

estampados por vários pesquisadores (GALVÃO et al., 2000; WILSON et al., (2002); 

VOURLITIS et al., (2008); BIUDES, 2008; SÁNCHEZ, et al., 2009; OLIVEIRA, 

2010).  

O fluxo de energia varia de acordo com a hora em que as medidas foram 

realizadas. Pelos dados apresentados na tabela 7 observou-se que, durante o dia, o 

estoque de energia variou entre 27,7% e 39,4% nos períodos úmidos de cada ano 

analisado, e entre 37,5% e 39,5%, nos períodos secos. Durante a noite a variação ficou 
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entre 87,3% e 94,1% no PU, e 87,3% e 97,4% no PS. Estes resultados fizeram com que 

a média de um dia todo varie entre 59,9% e 76,3%.  

Durante o dia, entre 8 h e 16 h, dada a disponibilidade da energia solar, quando a 

floresta, respondendo aos estímulos da luz, realiza fotossíntese e absorve CO2, os 

resultados indicaram que entre 30 e 40% da energia líquida disponível para o sistema 

não foram medidas pelo sistema de covariância de vórtices turbulentos. 

Esse percentual de energia não sofre alterações significativas, mesmo quando se 

leva em consideração a energia armazenada na biomassa, nos galhos, troncos e folhas, 

conforme proposto por MOORE e FISCH (1986). 

Segundo MOORE e FISCH (1986), o modelo usado para estimar o estoque de 

energia na floresta não foi suficientemente capaz de fechar o balanço de energia, 

indicando que as dificuldades encontradas para levantamento de dados na floresta são as 

principais responsáveis para encontrar um modelo que consiga ajustar a dinâmica da 

floresta, do clima e do tempo, para o fechamento do balanço de energia. 

Tabela 7- Percentual médio da energia disponível durante o dia, noite e o dia 

todo, para as estações seca e úmida de 2007 e 2008. 

ENERGIA DISPONÍVEL 

 2007 2008 2007 2008 

 PS PS PU PU 

DIA 37,5% 39,5% 39,4% 27,7% 

NOITE 97,4% 87,3% 94,1% 87,3% 

TODO 

PERÍODO 

76,3% 75,9% 74,8% 59,9% 

 

A Tabela 7 patenteia também que no PU de 2007 existe mais energia disponível 

do que no de 2008. Ao que tudo indica a energia disponível na transição entre úmido e 

seco, no ano de 2008, é menor, em virtude do aumento da energia disponível para 

evaporar água ser maior nesse período, Tabela 6.  

Embora os dois períodos tenham sido considerados úmidos em função da chuva 

ocorrida nos dois períodos, existe uma diferença fundamental. Ou seja, no ano de 2007, 

quando começa a chover, o solo está seco e absorve rapidamente a água e por essa razão 

a fração de energia disponível para evaporar a água, Tabela 6, é menor do que a fração 

quando o solo já está encharcado. Aparentemente, esta diferença indica que quando todo 

sistema ainda contém muita água, a biomassa retém menos energia. 
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Em todos os períodos, o fluxo de calor no solo foi sempre muito pequeno, 

ficando próximo de 2% da energia total disponível. Este resultado é compatível com 

todos os trabalhos já publicados sobre floresta e sinalizam que o valor máximo desse 

fluxo não passa de 5% . 

 

3.8 Período Chuvoso de 2008 

 

Durante o período de transição, entre o período chuvoso e seco (PU) e período 

seco (PS) de 2008, o sistema de covariância de vórtices turbulento se mostrou 

consistente, mas falhou muito durante o período chuvoso (PC) do mesmo ano. Nos 

meses de janeiro a março, que compreendem o PC, choveu praticamente dia sim, dia 

não, totalizando 1017 mm, conforme Figura 18, que corresponde a mais de 50% do total 

de chuva do ano. As medidas do sistema de covariância de vórtices turbulentos se 

revelaram instáveis, tanto no período diurno quanto no noturno. Considerando os dados 

dos dois períodos, a correlação entre LE+H e Rn - G foi muito baixa, Figura 32, com R
2
 

igual a 0,3185 e interseção da reta em 6,428±7,386.  

 
Figura 32- Correlação entre LE+H e Rn - G do período chuvoso (PC) 

 

Durante o período chuvoso, o sistema de covariância de vórtices turbulentos se 

apresentou inadequado para avaliar os fluxos de energia e o estoque de energia 

armazenada na biomassa. No entanto, para que fosse possível avaliar e analisar esse 
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período escolheu-se um dia considerado típico da estação, ou seja, com u* variando 

entre 0,2 e 0,4 ms
-1

 durante o dia e abaixo de 0,2 ms
-1

 no período noturno, Figura 33. 

 
Figura 33- Velocidade de fricção pela hora local, de um dia típico do período 

chuvoso (PC) 

 

Com a velocidade de fricção variando continuadamente, todos os fluxos de 

energia sofreram alterações, Figura 34. Nas condições do dia típico, a radiação líquida 

Rn média durante o dia compreendido entre 8 e 16 horas foi igual a 447,9197 Wm
-2

, 

aproximadamente 38,70 MJm
-2

d
-1

. Os fluxos de calor latente (LE) e sensível (H) bem 

como o fluxo de calor no solo (G) foram respectivamente iguais a 17,21 MJm
-2

d
-1

, 4,96 

MJm
-2

d
-1

 e 0,53 MJm
-2

d
-1

. Esses resultados ilustraram que 15,97 MJm
-2

d
-1

 

correspondente a 41% da energia líquida ficaram, em tese, armazenados no sistema. 

 

 
Figura 34- Fluxo de energia de um dia típico do período chuvoso 
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As análises visuais desses gráficos mostraram certa correspondência entre os 

resultados, tendo a fração de fechamento do balanço de energia ficado em torno de 0,57, 

indicando que a energia disponível para evaporar a água e aquecer o ambiente se 

aproximava de 43%. 

 
Figura 35- Umidade relativa e a temperatura do ar de um dia típico do período 

chuvoso 

 

No período chuvoso, a umidade relativa foi sempre alta, ficando entre o mínimo 

de 58,32% e o máximo de 95,6% ao passo que a temperatura oscilou entre 23,47 e 

32,40
0
C, Figura 35. Embora seja este resultado correspondente a um dia típico do 

período, eles não foram muito diferentes dos valores mínimo e máximo de toda estação 

chuvosa, em que esses dados oscilaram entre 46,35% e 96,05% para umidade, e 

21,12
0
C e 33,70

0
C, para temperatura. 

Com as medidas do sistema de covariância de vórtices turbulentos 

comprometidas pelas variações constantes mostradas nas Figuras 32, 33 e 34, a partição 

de energia entre LE/Rn e H/Rn não apresentaram bom comportamento, oscilando muito 

durante todos os instantes. 

 

3.9 Análise da Temperatura e da Umidade Relativa de cada Período 

 

Durante os períodos analisados as curvas da temperatura apresentaram um 

padrão de variação semelhante, com média diurna de 30
o
C e noturna de 24

o
C. A menor 



ESTUDO DO FECHAMENTO DO BALANÇO DE ENERGIA PELO MÉTODO DE COVARIÂNCIA 

DE VÓRTICES TURBULENTOS EM UMA FLORESTA DE TRANSIÇÃO EM MATO GROSSO 

 

80 

 

e a maior temperatura registrada foi no período seco de 2008 cujos valores foram 

17,3
o
C e 34,26

o
C, respectivamente, conforme Figura 36 

 

 
Figura 36- Perfil da temperatura pela hora local de um dia médio de cada 

período 

 

O perfil da umidade relativa de um dia médio, conforme Figura 37, seguiu 

padrão normal, indicando que o PS de 2008 foi o mais seco durante o dia. Os períodos 

úmidos dos dois anos apresentaram, praticamente, o mesmo índice de umidade em 

todos os momentos do dia e da noite. Observou-se também que entre 6 h e 30 min e 9 h 

e 30 min a umidade do PS de 2008 foi significativamente igual aos valores dos períodos 

úmidos de 2007 e 2008, indicando que independentemente das chuvas, as umidades são 

rigorosamente as mesmas.  

 

 
Figura 37- Perfil da umidade relativa pela hora local de um dia médio de cada 

período 
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3.10 Tabela-Resumo 

 

As Tabelas 8, 9, 10 e 11 resumem os valores máximos e mínimos de cada 

variável analisada durante o fechamento do balanço de energia. Nelas pode se observar 

as variações ocorridas durante o dia entre 8 h e 16 h, no período noturno entre 16 h e 30 

min e 7 h e 30 min e o que ocorreu com cada uma delas durante um dia médio (24 h).  

O sistema de covariância de vórtices turbulentos se mostrou mais consistente 

com as medidas toda vez que a velocidade de fricção atinge o valor de 0,25 ms
-1

. 

Quando se considera um dia médio, ou seja, quando é feito uma média de 24 horas, o 

resultado na fração do fechamento de balanço de energia é baixo, indicando que existe 

uma disponibilidade de energia muito grande para o sistema. Entretanto, quando se olha 

esse fechamento por período, se observou que durante o dia, com a presença da luz 

solar, o valor de FF aumenta, indicando que a disponibilidade de energia é bem menor 

do que a média diária.  

Ao se considerarem médias horárias cada vez maiores, há indícios de que as 

variações rápidas de temperatura, umidade, velocidade advectiva e de fluxos que 

ocorrem na natureza, são absorvidas e ocultas na média. Isso pode estar levando a 

pesquisa a um resultado indesejado. No entanto, como a quantidade de dados coletados 

é muito grande em cada período, a análise diária fica extremamente complicada e de 

difícil comparação. Portanto, quando os dados de um período de três meses são 

compactados em um único dia do período, os quais fora denominado de dia médio, se 

buscou uma maneira de observar o que ocorreu ou o que ocorreria em um dia apenas.  
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Tabela 8- Resumo dos valores máximos, mínimos e médios diários da radiação líquida, dos fluxos de calor sensível, latente e do solo, da 

partição do fluxo de calor latente, do ano de 2007 

 

ANO PERÍODO HORÁRIO Rn LE H G LE/Rn 

      Wm
-2

 Wm
-2

 Wm
-2

 Wm
-2

 % 

   
máx mín máx mín máx mín máx mín máx mín 

             

  

DIA  591,95 148,99  219,27   42,31 171,33   13,16 11,03  -0,96 0,64 0,18  

 

PS NOITE  144,08 -49,72 25,16 0,84 4,96 -6,83 -0,51 -7,1 1,01 -0,34 

        2007 

 

MÉDIA 24 h  130,48, 61,41 33,1 -1,47 0,12 

             

  

DIA  609,01 206,13 223,53 84,13 155,54 25,57 9,34 1,33 0,41 0,33 

 

PU NOITE  175,91 -36,14 60,06 0,43 28,59 -4,8 1,41 -6,04 2,32 -0,81 

                 MÉDIA 24 h  153,34 64,67 35,52 -0,46 0,22 
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Tabela 9- Resumo dos valores máximos, mínimos e médios diários da partição do fluxo de calor sensível, da temperatura e da umidade relativa a 

42m, da velocidade de fricção e do fechamento do balanço de energia, do ano de 2007  

 

ANO PERÍODO HORÁRIO H/Rn T UR u* FF 

      % 0C % ms
-1

 % 

   
máx mín máx mín máx mín máx mín máx mín 

             

  

DIA  0,28 0,07 33,8 21,45 78,45 32,11 0,52 0,15 0,74 0,25 

 

PS NOITE  0,14 -0,73 33,7 18,7 88,13 34,93 0,25 0,06 0,78 -0,22 

             2007 

 

MÉDIA 24 h  0,10 26,05 64,01 0,19 0,23 

             

  

DIA 0,25  0,09 32,29 26,04 83,67 56,1 0,37 0,25 0,65 0,51 

 

PU NOITE  0,30 -3,48 31,65 23,53 92,35 58,33 0,24 0,09 0,6 -0,53 

                 MÉDIA 24 h 0,07  27,64 77,19 0,20 0,25 
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Tabela 10- Resumo dos valores máximos, mínimos e médios diários da radiação líquida, dos fluxos de calor sensível, latente e do solo, da 

partição do fluxo de calor latente, do ano de 2008 

 

ANO PERÍODO HORÁRIO Rn LE H G LE/Rn 

      Wm
-2

 Wm
-2

 Wm
-2

 Wm
-2

 % 

   
máx mín máx mín máx mín máx mín máx mín 

             

  

DIA  837,67 176,98 364,07 67,62 152,59 -15,52 17,99 -2,41 0,77 0,13 

 

PC NOITE 131,28  -32,53  57,71 -17,58 3,84 -11,41 4,17 -10,96 0,88 -1,99 

        

  

MÉDIA 24 h  156,92 75,89 18,58 -1,68 0,1 

             

  

DIA  558,03 180,26 295,92 78,54 117,08 0,83 14,12 -6,62 0,67 0,41 

2008 PU NOITE  156,41 -46,69 46,24 -7,83 10,78 -4,94 4,01 -14,69 0,52 -0,84 

        

  

MÉDIA 24 h  133,93 76,76 24,17 -2,91 0,23 

             

  

DIA  621,29 142,97 229,32 45,69 151,5 11,45 13,72 -4,2 0,65 0,21 

 

PS NOITE  119,21 -63,9 49,72 -16,59 7,18 -10,95 7,76 -8,53 0,72 -0,1 

                 MÉDIA 24 h  138,75 64,75 30,25 0,15 0,15 
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Tabela 11- Resumo dos valores máximos, mínimos e médios diários da partição do fluxo de calor sensível, da temperatura e  da umidade relativa 

a 42 m, da velocidade de fricção e do fechamento do balanço de energia, do ano de 2008 

 

ANO PERÍODO HORÁRIO H/Rn T UR u* FF 

      % 0C % ms
-1

 % 

   
máx mín máx mín máx mín máx mín máx mín 

             

  

DIA  0,27 -0,05 32,4 25,57 95,6 58,32 0,39 0,06 0,89 0,22 

 

PC NOITE  0,53 -0,11 30,94 23,47 95,55 69,94 0,23 0,05 0,85 -0,42 

        

  

MÉDIA 24 h  0,13 27,11 84,08 0,16 0,28 

             

  

DIA  0,24 -0,01 31,39 22,88 82,22  52,25 0,45 0,18 0,8 0,5 

2008 PU NOITE  0,91 -0,03 30,67 19,91 94,37 66,06 0,15 0,05 0,53 0,08 

        

  

MÉDIA 24 h  0,11 25,41 78,94 0,17 0,4 

             

  

DIA  0,24 0,06 33,3 21,49 83,9 29,09 0,6 0,15 0,78 0,27 

 

PS NOITE  0,24 -0,13 34,26 17,35 85,78 29,96 0,24 0,05 0,65 0,05 

                 MÉDIA 24 h  0,13 25,36  60,31 0,2 0,29 
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CAPÍTULO IV – ANÁLISE DOS RESULTADOS 

 

A discussão sobre o fechamento do balanço de energia não se esgota em virtude 

das dificuldades relativas a ambientes naturais e de grande complexidade. A falha de 

fechamento no balanço de energia ocorre em numerosos experimentos de campo, 

especialmente em sítios com vegetação alta (OLIVEIRA, 2010). 

O défice de medidas do fluxo de energia pelo sistema de covariância de vórtices 

turbulentos pode ser justificado por diversas razões, que vão dos erros de medida até as 

falhas de instrumentos. FOKEN (2008) conclui que o desequilíbrio de energia é causado 

principalmente por vórtices maiores, criado por heterogeneidades na escala da 

paisagem, que não são adequadamente recolhidos por meio de torres de fluxo do 

sistema de covariância de vórtices turbulentos. MAUDER et al. (2007) estamparam 

como dificuldade muito importante na investigação do não fechamento do balanço de 

energia as diferenças típicas nos métodos de pós-processamento dos dados de campo. 

BARR (2006) sugere que três mecanismos meteorológicos inter-relacionados podem 

causar violação nos pressupostos básicos do sistema de covariância de vórtices 

turbulentos e causar os défices de fluxo: 1) advecção vertical e/ou horizontal diferente 

de zero, 2) fluxos dispersivos diferentes de zero (mesoescala), e 3) movimentos 

atmosféricos de baixa frequência. FINNIGAN (2003) verificou que a causa do não 

fechamento do balanço de energia está exatamente na incapacidade de o sistema medir 

baixas frequências. FOKEN et al. (2006) abordam alguns problemas para o fechamento 

do balanço de energia, tais como as questões dos sensores, os efeitos de 

armazenamento, a declividade e a heterogeneidade do terreno. Presumem que a 

heterogeneidade do terreno gera vórtices em escalas de tempo maiores do que aqueles 

medidos pelo sistema de covariância de vórtices turbulentos e, por essa razão, quando se 

usam escalas temporais mais longas, a média do coeficiente de determinação fica maior 

que 98%, no fechamento do balanço de energia. Segundo MOORE et al. 1986, o 

modelo usado para estimar o estoque de energia na floresta não foi suficientemente 

capaz de fechar o balanço de energia, indicando que as dificuldades encontradas para 

levantamento de dados na floresta são os principais responsáveis para encontrar um 
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modelo que consiga ajustar a dinâmica da floresta, do clima e do tempo, para o 

fechamento do balanço de energia. GASH e DOLMAN (2003) nomeiam como provável 

deficiência do sistema a possível limitação do anemômetro sônico à resposta cosenoidal.  

Embora muito usada, a técnica de covariância de vórtices turbulentos (CVT) 

assume que a variação temporal nas torres são equivalentes às variações turbulentas 

espaciais. Enquanto esta hipótese pode ser assumida de forma segura em condições 

homogêneas e estacionárias, o mesmo não se aplica a florestas, em que a camada-limite 

atmosférica frequentemente apresenta grandes vórtices se movendo lentamente, 

causados por intensos movimentos convectivos (OLIVEIRA, 2010). 

Como visto estudar e analisar o balanço de energia não é tarefa das mais fáceis. 

A real magnitude dos vários componentes dos orçamentos da energia de superfície 

depende de muitos fatores, tal como o tipo da superfície e suas características (umidade 

do solo, textura, vegetação, etc.), localização, mês ou estação, hora do dia, água, vento 

advectivo, nuvens, movimento da Terra, abertura e fechamento dos estômatos, entre 

outras variáveis. O sistema de covariância de vórtices turbulentos, apesar de ser o que 

melhor quantifica as grandezas do fluxo de energia, falha em muitas situações e 

dificulta análises mais apuradas e com maior exatidão. 

Os modelos usados para avaliar o estoque não nos dão certeza de que a floresta 

está realmente armazenando uma quantidade de energia tão grande em torno de 30% da 

radiação líquida disponível.  

Essa incerteza dificulta afirmar que o sistema de covariância de vórtices 

turbulento realmente falha. Talvez, se fossem conhecidos modelos de determinação do 

estoque de energia na floresta que nos desse confiança e certeza do resultado, poder-se-

ia então, com mais acurácia, afirmar que o resultado obtido pela diferença de Rn-G-H-

LE fosse igual ao estoque de energia. 

As relações entre FF e u* foram notavelmente consistentes entre os períodos, 

com duas pequenas diferenças. Durante o período diurno neutro e estável, os valores 

divergiram quando u* foi baixo ou moderado. À noite, os valores divergiram quando u* 

foi alto (>0,25 ms
-1

). A correlação de um dia médio (24 h) apontou uma assintótica de 

FF máxima entre 0,7 e 0,85, nos períodos estudados, durante o dia, e valores próximos 
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de zero no período noturno. As diferenças noturnas foram pequenas, em termos 

absolutos, porque os fluxos também foram pouco expressivos. 

Os resultados da correlação entre FF e u* sinalizam que o sistema de correlação 

de vórtices turbulentos consegue medir com eficácia os valores de Fc, LE e H quando a 

velocidade de fricção atinge o valor de 0,25 ms
-1

. Este valor para u* indica a condição 

de turbulência atmosférica e mesmo no período noturno, quando a velocidade de fricção 

atinge esse patamar, os valores de FF são significativamente consistentes com os 

valores diurnos, ou seja, os valores da fração de fechamento de energia chegam a 

apontar valores próximos de 90%. 

BARR et al. (2006), analisando a relação entre FF e u*, menciona que, em todos 

os sítios analisados, a fração do fechamento de energia (FF) respondeu similarmente 

para a velocidade de fricção u*, estabilidade atmosférica e a hora do dia. À noite, o 

fechamento de energia FF teve um aumento de aproximadamente 0,3 para uma 

velocidade de fricção u* muito baixa para uma assintótica máxima de algo em torno de 

0,9, quando a velocidade de fricção u* foi acima de 0,35 m s
-1

. A fração do fechamento 

de energia FF foi consistente entre os sítios, variando de 85 para 89%. À noite, FF se 

tornou estável (91 ± 9%) em valores de u* acima de aproximadamente 0,35 m s
-1

 e 

declinou em valores baixos de u*. Durante o dia, FF foi linearmente dependente de u*, 

aumentando de 70 ± 3% para valores baixos de u*, e para 96 ± 2% para os valores altos 

de u*. 

Análises bem documentadas (GOULDEN et al.,1996; BLACK et al., 1996) 

iluminam que a falta das medidas do fluxo de CO2 para baixos valores de u*, durante a 

noite, também afetam os valores de H e LE, razão pela qual os valores medidos pelo 

sistema de covariância de vórtices turbulentos muitas vezes falha, alterando 

significativamente os valores médios dessas grandezas e consequentemente os valores 

da fração do fechamento do balanço de energia. 

A consistência de FF e u* na relação entre os períodos contrastou com a análise 

de WILSON et al. (2002), que relataram grandes diferenças entre os 22 sítios do 

FLUXNET no fechamento do balanço de energia. 

KIDSTON (2010) mostrou que o cospectro de 30 min foi insuficiente para 

avaliar a perda do sistema de vórtices turbulentos para baixas frequências. O erro 
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produzido no fechamento do balanço de energia, está correlacionado com o Fc, porque: 

(I) o erro aumenta quando a umidade relativa é elevada e umidade relativa do ar está 

correlacionada com o R
2
, que afeta o Fc, e (II) a importância do erro depende da razão 

de Bowen, que varia com a umidade do solo, que também afeta o Fc. Assim, se Fc é 

tendenciosa, os fluxos de superfície são forçadas para um fechamento e o erro em LE é 

assumido como sendo constante. 
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CAPÍTULO V – CONSIDERAÇÕES FINAIS  

 

As dificuldades encontradas para medir a temperatura em várias alturas e em 

várias posições sobre o tronco das árvores, dificuldades de informação sobre o diâmetro 

e altura das espécies de árvores dominantes da região, densidade da floresta e algumas 

propriedades da biomassa contribuíram para impedir um melhor fechamento do balanço 

de energia. 

Os resultados obtidos na FF, por meio da equação 40, sem considerar o estoque 

armazenado nos troncos, galhos e folhas e considerando apenas os dados diurnos brutos, 

indicaram ausência de energia entre 30% e 40%. 

Para estimar a energia armazenada na floresta foi utilizado o modelo proposto 

por MOORE & FISCH (1986). Os resultados encontrados por esse modelo estiveram 

abaixo daqueles encontrados na fração de fechamento do balanço de energia, quando se 

emprega o sistema de correlação de vórtices turbulentos. 

Quando os resultados obtidos pelo modelo de MOORE e FISCH (1986) foram 

adicionados aos valores de LE e H, a fração do fechamento do balanço de energia (FF) 

não ocorreu em sua plenitude, indicando que as medidas do sistema de correlação de 

vórtices turbulentos tende a subestimar a perda líquida de energia durante a noite e o 

ganho de energia pela floresta durante o dia. 

O modelo empregado para comparar o estoque de energia na floresta também 

não foi capaz de mostrar que o valor da energia, não encontrada, estava realmente na 

subestimação das medidas de H e LE pelo sistema de vórtices turbulentos.  

O erro produzido no fechamento do balanço de energia, está correlacionado com 

o fluxo líquido de CO2 (Fc). Ele aumenta quando a velocidade é baixa e quando existe 

estabilidade atmosférica, afetando também o Fc. Dessa forma, se os fluxos de 

superfície, LE e H, são subestimados pelo sistema, os resultados finais do fluxo de CO2 

também são afetados e os valores encontrados que indicam um alto consumo de CO2 

pela floresta, podem não representar o real potencial da floresta como sumidouro ou 

fonte de CO2.  
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Os cálculos indicaram um estoque de energia armazenada, durante um dia médio 

do período seco, valor equivalente a 3,07 MJm
-2

d
-1

, e no período úmido o valor de 6,04 

MJm
-2

d
-1

. Os resultados evidenciaram a necessidade de monitoramento adequado para a 

taxa de armazenamento de energia na floresta. De igual forma as energias usadas nos 

processos fotossintéticos, na respiração e decomposição, também necessitariam de uma 

atenção maior, pois, apesar de pequenas, também devem ser consideradas na análise do 

fechamento do balanço de energia. 

Os gráficos obtidos com os dados brutos de Rn, H, LE e G, em cada período, 

sem levar em consideração a parametrização de MOORE e FISCH (1986), indicaram 

uma correlação entre 0,747 e 0,896, Figura 19, e quando a citada parametrização foi 

empregada a correlação variou entre 0,836 e 0,914, Figura 21. Esse resultado melhorou 

a correlação, mas não alterou significativamente a fração de fechamento do balanço de 

energia.  

Em cada período estudado, considerando apenas os dados líquidos, FF apontou 

para uma estocagem de energia na floresta que variou entre 20% e 40% da radiação 

líquida disponível, durante o dia, Tabela 7.  

Analisando os resultados apontados quando se considerou os dados brutos e 

aqueles apresentados quando se considerou apenas os dados líquidos, e se o sistema de 

covariância de vórtices turbulento está medindo corretamente os fluxos de energia, 

durante o dia, há forte indício de que a quantidade de energia disponível para a floresta 

de transição é alta, em qualquer estação. 

Entretanto, o sistema de covariância de vórtices turbulentos, apesar de ser o 

melhor método para medidas de longo prazo, apresenta deficiências de medidas e 

muitas falhas quando a velocidade de fricção é muito baixa ou muito alta, nas ocasiões 

em que aparecem nuvens carregadas, e quando ocorrem oscilações de energia. Por esta 

razão não se pode afirmar que tais percentuais representem efetivamente a energia 

armazenada. 

As falhas do sistema colocam sob suspeição, os valores obtidos para o estoque 

de energia e conduzem para a necessidade da construção de um modelo que permita 

comparar e avaliar, com mais consistência, o fechamento do balanço de energia quando 

se utiliza do método de correlação de vórtices turbulentos. 
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Há que se destacar, no entanto, que tais deficiências também são carentes de 

certificação, através de outros métodos, confiáveis. O difícil prognóstico de erros do 

sistema e a ausência de modelos que permitam a comparação dos dados não admite 

afirmar que o não fechamento do balanço de energia está nas falhas instrumentais ou 

estocadas na floresta, impossibilitando avaliar se os dados de pós-processamento são ou 

não confiáveis. 

Os valores encontrados neste trabalho quando comparados, com outros, foram 

maiores. Considerando que os dados foram medidos corretamente e que em todos os 

outros estudos o sistema de correlação de vórtices turbulentos também funcionou 

corretamente, essa diferença pode estar ocorrendo face aos locais de estudo cujos 

biomas, características de terreno, espécies de vegetação, altura das árvores, lençol 

freático, localização, e índice de área foliar, serem diferentes. 

Em vista dessas comparações e análises é mister que novos modelos para 

estimar LE, H, e o estoque de energia armazenado pela floresta sejam buscados, assim 

poder-se-á avaliar com mais confiança os dados, aumentando a certeza no pós-

processamento do sistema de correlação de fluxos turbulentos e na avaliação do 

consumo do CO2 pela floresta. 
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