UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO
INSTITUTO DE FiSICA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM FISICA AMBIENTAL

ESTIMATIVAS DO BALANCO DE ENERGIAE
FLUXO DE CARBONO POR DIFERENTES
METODOS EM FLORESTA DE TRANSICAO NO
SUDOESTE DA AMAZONIA

OSVALDO ALVES PEREIRA

PROF. DR. JOSE DE SOUZA NOGUEIRA
ORIENTADOR

Cuiaba, MT
Julho de 2013



UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO
INSTITUTO DE FiSICA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM FISICA AMBIENTAL

ESTIMATIVAS DO BALANCO DE ENERGIAE
FLUXO DE CARBONO POR DIFERENTES
METODOS EM FLORESTA DE TRANSICAO NO
SUDOESTE DA AMAZONIA

OSVALDO ALVES PEREIRA

Tese apresentada ao Programa de Pos-
Graduacdo em Fisica Ambiental da
Universidade Federal de Mato Grosso,
como parte dos requisitos para obtengao
do titulo de Doutor em Fisica Ambiental.

PROF. DR. JOSE DE SOUZA NOGUEIRA
ORIENTADOR

Cuiaba, MT
Julho de 2013



Dados Internacionais de Catalogacdo na Fonte.

P436e Pereira, Osvaldo Alves.

Estimativas do Balanco de Energia e Fluxo de Carbono por
diferentes métodos em Floresta de Transi¢do no Sudoeste da
Amazonia / Osvaldo Alves Pereira. -- 2013

112 1. :il. color. ; 30 cm.

Orientador: José de Souza Nogueira.

Tese (doutorado) - Universidade Federal de Mato Grosso,
Instituto de Fisica, Programa de Pés-Graduacdo em Fisica
Ambiental, Cuiab4, 2013.

Inclui bibliografia.

1. difusividade turbulenta. 2. estabilidade atmosférica. 3.
interacdo biosfera-atmosfera. I. Titulo.

Ficha catalografica elaborada automaticamente de acordo com os dados fornecidos pelo(a) autor(a).

Permitida a reproducéo parcial ou total, desde que citada a fonte.



UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO

INSTITUTO DE FiSICA
Programa de P6s-Graduaciao em Fisica Ambiental

FOLHA DE APROVACAO

TITULO: ESTIMATIVAS DO BALANCO DE ENERGIA E FLUXO DE
CARBONO POR DIFERENTES METODOSA EM FLORESTA
DE TRANSICAO NO SUDOESTE DA AMAZONIA

AUTOR: OSVALDO ALVES PEREIRA

Tese de Doutorado defendida e aprovada em 05 de julho de 2013, pela comissdo
julgadora: id :

aminador Interno
Instlt\&p de Fisica - UFMT

Prof Dr. CarlﬁRalph De Musis Profa. Dra. Nadja Gomes Machado
Examinador Interno Examinadora Externa
Universidade de Cuiaba - UNIC stituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia
’ de Mato Grosso — I[IFMT




DEDICATORIA

Dedico este trabalho a Vicente
Bellaver ao qual nos tornamos
grandes amigos durante o periodo
de mestrado “in memoriam”.



AGRADECIMENTOS

A Deus;

Ao Prof. Dr. José de Souza Nogueira (Parand) e Profé. Dr? Marta Cristina de
Jesus Albuquerque Nogueira pelo apoio, incentivo e confianca a mim

depositados e por serem grandes amigos;

Aos Prof. Dr. Sérgio Roberto de Paulo (Serginho) e Prof. Dr. Jorge Brito de
Farias (Hooke) pelas cartas de recomendacdes para que eu pudesse realizar
minha inscricdo no mestrado deste programa. A Vvocés dois meu muito

obrigado;

A todos os professores do Programa de Pds-Graduacdo em Fisica Ambiental,
ndo sé pelas as aulas, mas também pelo companheirismo. Em especial ao prof.
Dr. Francisco de Almeida Lobo, Dr. Higo José Dalmagro e Dr. Osvaldo Borges
Pinto Junior pela manutencgdo e coleta dos dados da torre micrometeorolégica
de Sinop;

Ao Prof. Dr. Carlo Ralph De Musis, pelas orientacbes e disposi¢cdo nos

momentos de dividas;

Ao Cesario e Soilce pelo auxilio técnico na secretaria da P6s-Graduacao em
Fisica Ambiental (UFMT);

A meu pai Jodo dos Santos Pereira e a minha mée Hilda Alves dos Santos a

guem dedico este trabalho;

Aos meus queridos irm&os José Alves do Nascimento Pereira, Nerimarcia e

Paulo Alves Pereira;

A minha querida e adoravel esposa Joanita Lopes de Magalh&es por ser uma
grande companheira e amiga, e por me proporcionar a grata e honrada

felicidade de ser pai de Heitor Magalhées Pereira;



A CAPES pelo auxilio financeiro;

A todos os colegas de curso que ajudaram em muito, Ludymilla, Andrea,
Guilherme, Roberto, Fernanda, Karina, Pauldo, Geraldo Neves, Suzi, Miguel,
Leone, Allan, Jonathan, Thiaguinho, Paula. Em fim a todos os quais nos

tornamos grandes amigos, em especial a Vicente Bellave “in memoriam”.



EPIGRAFES

“Se existe um Deus e uma alma, de que
mais precisamos?”

(Autor desconhecido)



vii

SUMARIO

LISTADE FIGURAS ...ttt iX
LISTADE TABELA......c oot Xi
LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS. .......cccciieeeiceeeeeeeee e, Xii
RESUMO ...t ettt ettt e XV
ABSTRACT .ottt ettt e bt e ens 16
L INTRODUGAO ...ttt ettt n sttt 17
1.LPROBLEMATICA ....oooooieceeeeeeeevee s enisses s snen s senns 17
L2JUSTIFICATIVA oottt 19
L3OBIETIVOS ... .ottt ettt e e nnee e nee s 19
1.3.1 ODJEtIVO GEIal .....cc.eciiiiiiieece et 19
1.3.2 Objetivos ESPECITICOS .......cccciiiiiiciicic s 20
2 REVISAO DE LITERATURA ..ot 21
2L ATMOSFERA ..o 21
2.2 AAMAZONIA ..o 22
2.2.1 Floresta de TranSICAO........c.ccvevieieeiieie ittt sttt 24
2.3 CAMADA LIMITEATMOSFERICA ..ot 24
2.3.1 Perfil da velocidade do VENTO ........cccoeeeiieireii e 26
2.3.2 NUMero de ReyNOIAS...........coveiiiiecece s 29
2.3.3 Transferéncia de Massa € ENergia ..........ccceeevevveieeieiecse e 31
2.4 BALANCO DE ENERGIA ...ttt 33
2.4.1 Métodos MiCrometeorolOQICOS ........coueueriirieriiiiiriesie e 35
2.5 FLUXO DE €Oyttt ettt 36
2.5.1 Método da Razao de BOWEN .........ccevueieiieiiniiiceeeeeeeee e 38
2.5.2 Razao de Bowen Modificada...........ccooerveiriiiiiieeneee e 39
2.5.3 Correlacio de Vortices Turbulento “Eddy-Covarince”......................... 39
2.5.3.1 Correcdes aplicadas ao método Eddy covariancia (EC).........cc.ccccveurnene 41
3MATERIAL E METODOS........oooiiieeteeeeeieeeeessesseesses s senss s, 45
3.1 CARACTERIZACAO DA AREADE ESTUDO......co.cooveereeerereeee e 45
3.2 SISTEMA DE MEDIDAS MICROMETEOROLOGICAS .....ccuviveriaiinieeerenieseeseeseseenes 47

3.2.1 Elementos do microclima e do Sol0. ....oooveeeeeee e, 48



3.2.2 Método do eddy COVANIANCE..........cceeiveieirieie e 50
3.3 CALIBRACAO DOS TERMOHIGROMETROSE IRGA ......coooiiiiieee e 50
3.4 ESTIMATIVA DOS FLUXOS DE CALOR LATENTE E SENSIVEL PELO METODO DA
RAZAO DE BOWEN ...ttt sttt 51
3.4.1 Critérios de aceitacdo das estimativas do método da razédo de Bowen.. 52
3.5 ARMAZENAMENTO DE ENERGIA NO DOSSEL .....cccuviiiiiiiiniieiic e 95

3.6 ESTIMATIVA DO FLuxo DE CO, PELO METODO DA RAZAO DE BOWEN

IMIODIFICADA ...ttt sttt sttt sttt ettt e e b et et ese st et e st et e st e ereabe e eneareneens 56
3.7 CALCULOS DOS FLUXOS PELO METODO DO EDDY COVARIANCIA................. 58
3.8 ESTABILIDADE ATMOSFERICA ....coitiiiiieitieiieesieesteesieeaieesiee st s sieesnbeesseesneens 60
3.9 LIMITES DE OPERAGAO DOS SENSORES ......ccvvteiiieeiieeesieeesieeesseeesssseesnsneesnns 61
3.10 MATRIZ DE CORRELAGAO DE KENDALL’S TAU. ...cviviiiiiiisiesieesie e 61
3. 11 ANALISE ESTATISTICA. 1ouvetiitiiterietisteiesteteseeseesestessesessessessssessessesessessessesessenes 63
3 11,1 BOOESIIAP ..ttt 64
4 RESULTADOS E DISCUSSAOQ ..o 66
4.1 CARACTERIZAGAO DO MICROCLIMA LOCAL ...cooveieriiteniesianesieseesasseseessesessenes 66
4.2 BALANCO DE ENERGIA......iictttttiiiieeieieiiiteiee e e e e e s seibtbee e s s s e s s seabbbaseesseessssnaaberens 70
4.2.1 Fechamento do Balango de Energia ...........ccocovviiiiinicicienc e 70
Gl S U D (0 ) o) = O O S 76
4.3.1 Analise das diferencas dos Fluxos de calor € COg.......ccccovevvviveiicneenene, 80
4.3.2 Ciclo diario do FIUX0 de COg .....cceviieiiiiieieciesesesee s 84
5 CONCLUSAOD ..ottt 89

6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..o 91



LISTA DE FIGURAS

Figura 1- Estrutura vertical da atmosfera, em relacdo a temperatura e pressao
média Fonte: Varejao (2000). .......ccoiiiiiiiiiieiiiieeeee e 22
Figura 2- Limites que o bioma Amazonia e os estados brasileiros que formam a
Amazodnia Legal. Fonte Pereira et al., (2010). ...ccoooiiieiiiiiieiiieeeeee e 23
Figura 3- Esquema ilustrativo da Camada Limite Atmosférica, altura em funcdo
do tempo. Onde ZA significa zona de arrasto. Fonte: Foken (2008). ................... 25
Figura 4- Padrdes da velocidade do vento e tensdes de Reynolds, dentro e acima
do dossel. Fonte: YI et al., 2005, ... 27
Figura 5- Perfil de velocidade do vento (u *) sobre superficie ndo vegetada em

escala vertical linear e logaritmica (A e B) respectivamente. Perfil com vegetacao

de altura h (C). Fonte: Varejao (2006). ........cceoerieriiiiiieiieie e 28
Figura 6- Esquema representativo do balanco de radiacdo e energia. Adaptado de
FOKEN (2006). ....ccittitiiieiiieiiie e 34
Figura 7- Localizagdo da area de estudo. .........ccoviiiiiiiiiiiiiicic 45
Fonte: Sanches et al., 2000.........c.c.cocoiiiiiieiiiiiie e 45
Figura 8- Torre da Floresta de TransiCa0. .........cccoviviririeieniiienisee e 46
Fonte: arquivo do (PGFA)......oooii s 46
Figura 9- Representa¢do esquematica da torre da Floresta de transigao.............. 47

Figura 10- Sistema de coleta de amostra de ar fixo num suporte de madeira...... 49
Figura 11- Representagdo esquematica dos fluxos de energia entre a superficie e a
atmosfera levando em consideracdo dois niveis (z; , z;) e representando a
convencao de sinais. Fonte: Perez et al., 1999.........cccooviiiiiiiiic e, 53
Figura 12- Representacdo esquematica do anemdmetro sdnico tridimensional. . 60
Fonte: FINNIGAN et al., (2003)....ccciiiiiiiieiie e 60
Figura 13- Dia médio mensal, precipitacio (mm) e umidade do solo (m’m™) A,
temperatura (°C) e umidade relativa do ar (%) B e PAR radiacio
fotossinteticamente ativa ( umolm'zs'l) M C.oiiiiii 67
Figura 14- Relacao entre a energia liquida disponivel (Rn) e os fluxos de Calor

Latente (LE), Sensivel (H), no Solo (G) e estoque de energia na biomassa (AS).



Durante a estacao umida para os métodos da Razao de Bowen (RB) A, do Eddy
Covarince (EC) B e estacdo seca para os métodos (RB) C e (EC) D. .................. 70
Figura 15- Ciclo didrio do saldo de radiacdo (Rn), fluxo de calor latente (LE),
fluxo de calor sensivel (H), fluxo de calor no solo (G) e energia armazenada na

biomassa (AS), pelo método da RB e EC, durante a estagao umida A e B e estacao

Figura 16- Ciclo diario do fluxo de calor latente (LE) e fluxo de calor sensivel
(H), pelos métodos da RB e EC. Durante a estagdo imida A e estagdo seca B. ... 73
Figura 17- Efeitos da estabilidade atmosférica sobre a diferenga Absoluta entre os
fluxos de CO; pelos métodos do EC e RBM (Acf) (A e C), histograma de
frequéncia que ocorrem diferencas entre os fluxos de CO, (B e D). Em relacao dos
coeficientes de difusividade turbulenta (Kv e Kh), durante a estagdo umida. ...... 80
Figura 18- Efeitos da estabilidade atmosférica sobre a diferenga Absoluta entre os
fluxos de LE e H, pelos métodos do EC e RB, (A e C). Histograma de frequéncia

que ocorrem diferengas entre os fluxos de LE e H, (B e D), durante a estacdo

Figura 19- Efeitos da estabilidade atmosférica sobre a diferenga Absoluta entre os
fluxos de CO; pelos métodos do EC e RBM (Acf) (A e C). Histograma de
frequéncia que ocorrem diferencas entre os fluxos de CO; (B e D). Em relacdo dos
coeficientes de difusividade turbulenta (K, e K;), durante a estacdo seca............ 82
Figura 20- Efeitos da estabilidade atmosférica sobre a diferenga Absoluta entre os
fluxos de LE e H, pelos métodos do EC e RB, (A e C). Histograma de frequéncia
que ocorrem diferencas entre os fluxos de LE e H, (B e D). Durante a estacao
] RO 83
Figura 21- Ciclo diario do fluxo de CO,, pelos métodos do EC e RBM em fungao
dos coeficientes de difusividades turbulentas Ky, ¢ K. Durante as estagdes imida e

seca, figuras A € B reSpectivamente. ..........cocovevvviiierie e 84



Xi

LISTA DE TABELA

Tabela 1- Os principais erros, fluxos afetados a extensdo dos erros e as solugdes
adotadas para 0 sistema de EC. ..........cooiiiiiiiiii e 43
Tabela 2- Limites inferiores e superiores dos inStrumentos...........cc.ccevvveeeeennen. 61
Tabela 3 - Matriz de correlagdo de Kendall’s Tau, onde Z/L é o pardmetro de
estabilidade atmosférica, FKh e FKv séo os fluxos de CO, estimados pela RBM
em funcdo do coeficiente de difusividade turbulenta do Calor Sensivel e Latente
respectivamente, Rn é a radiacdo liquida disponivel e FEC é o fluxo de CO,
medido pelo EC. * p-valor < 0,01, .......ccoeviiiiiiece et 77
Tabela 4- Escore dos Fluxos de CO, (FEC,Khe FEC, Kv), calor latente (LE) e
sensivel (H) do teste de Scheirer-Ray-Hare (Hn,) e p-valor (p). Em relacdo a
Estacdo (seca e umida), Método (EC) (MRB) e Interacdo entre Estacdo e Método.

Tabela 5- Mediana e intervalo de confianca bootstrap* (Limites superior e
inferior) dos ranks dos fluxos de CO, em funcéo dos coeficientes de difusividade
turbulenta (Fc-Kh e Fc-Kv), dos fluxos de LE e H em relagdo ao fator estacéo
(UM € SECA)......e.veeeeeeeeeeeeeee ettt n st en et n s en st es e en e 79
Tabela 6- Mediana e intervalo de confianca bootstrap* (Limites superior e
inferior) dos ranks dos fluxos de CO, em funcéo dos coeficientes de difusividade
turbulenta (Fc-Kh e Fc-Kv), dos fluxos de LE e H em relagdo ao fator método (EC
B RB). ittt ettt re s 79



RZ
CO,

Cppm

Pa
Az

ACO,

Ae
AT

IAVA
AS
Fe

Fxn

I:kv

LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS

Coeficiente de determinacgéo

Didxido de Carbono

Assimilacdo do fluxo de CO, no dossel

Calor latente

Calor latente de vaporizagédo

Capacidade térmica do ar

Coeficiente de difusividade turbulenta do CO,
Coeficiente de difusividade turbulenta do calor sensivel
Coeficiente de difusividade turbulenta do vapor de agua
Concentracdo de amostra de ar

Variagéo da Concentragédo de Carbono.

Concentracdo de amostra de ar em ppm

Constante psicrométrica

Densidade do ar.

Diferenca de altura.

Diferenca de concentracdo de CO, entre dois niveis de medidas.
Diferenca de potencial elétrico em volts.

Diferenga de pressdo de vapor d’agua do ar entre dois niveis.
Diferenca de temperatura do ar entre dois niveis medidas.
Diferenca de umidade especifica entre duas alturas.
Diferenca de Altura.

Estoque de energia no dossel.

Fluxo de Carbono.

Xii

Fluxo de Carbono em funcéo do coeficiente de difuséo turbulento do

Calor Sensivel.

Fluxo de Carbono em funcdo do coeficiente de difusdo turbulento do



EC
RB

LBA
INPE
MBR
BREB

Xiii

Calor Latente.

Eddy Covariancia.

Método da Razéo de Bowen.

Fluxo de calor no solo.

Experimento de Grande Escala da Biosfera-Atmosfera da Amazonia.
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais.
Método da Razdo de Bowen Modificada.
Método do Balanco de Energia/Razdo de Bowen.
Comprimento de Rugosidade.
Deslocamento do plano zero.

Numero de medidas

Parte por milh&o

Watts.

Pressdo Atmosférica.

Pressdo de vapor d’agua do ar saturado.
Pressao parcial do vapor d’agua.

Razé&o de Bowen.

Umidade especifica.

Constante Psicrométrica.

Saldo de radiacéo.

Altura em metros.

Altura da cultura.

Velocidade de friccéo.

Velocidade horizontal média do vento.
Altura da medida da velocidade horizontal do vento.
Constante de von Karman.

Variagdo do tempo.

Velocidade média do vento.

Desvio da média da velocidade do vento.
Numero de Reynolds.

Massa especifica.

Viscosidade do fluido.



Kl
I
NEE
WPL
PAR
NE
UFMT
IAF
PGFA
Tar
UR
IRGA

SS
MS

Hm

df

Xiv

Radiacdo de Ondas Curtas.

Radiacao de Ondas Longas.

Troca Liquida de Carbono com o Ecossistema.
Webb-Pearman-Leuning.

Radiacao Fotossisteticamente Ativa.

Noroeste.

Universidade Federal de Mato Grosso.

indice de Area Foliar.

Programa de Pds-Graduacgdo em Fisica Ambiental.
Temperatura do ar.

Umidade Relativa.

Analisador Infravermelho de gas.

Altura de Monin-Obkholve.

Velocidade vertical do vento.

Aceleracéo de Gravidade.

Soma dos Quadrados.

Quadrado médio.

Parametro do célculo de Scheirer-Ray-Hare.
Graus de Liberdade.

Qui-Quadrado.



XV

RESUMO

PEREIRA, O. A. ESTIMATIVAS DO BALANCO DE ENERGIA E FLUXO DE
CO, POR DIFERENTES METODOS EM FLORESTA DE TRANSICAO NO
SUDOESTE DA AMAZONIA. Cuiab4, 2013. 107f. Tese (Doutorado em Fisica
Ambiental) - Instituto de Fisica, Universidade Federal de Mato Grosso.

Este trabalho teve como objetivo estimar o balango de energia e fluxo de CO,
pelos sistemas de Eddy Covariancia (EC), Razdo de Bowen (RB) e Razéo de
Bowen Modificada (RBM), em floresta de transicdo entre o cerrado e a floresta
Amazonica. O experimento foi conduzido em uma &rea pertencente a Fazenda
Maracai a aproximadamente 50 km a noroeste da cidade de Sinop, Mato Grosso,
Brasil. Para analisar o fechamento do balanco de energia utilizou-se o coeficiente
de determinagdo R?. Os fluxos de CO, (Fc), calor latente (LE) e sensivel (H)
foram comparados pelo teste estatistico Scheirer-Ray-Hare, para detectar
possiveis diferencas entre os fluxos de LE, H e Fc entre as estacfes os méetodos e
interacdo entre método e estacdo. O fluxo de CO,, estimado pelo método da RBM,
foi testado em funcdo dos coeficientes de difusdo turbulenta do calor sensivel
(Fg,) e latente (Fg ). O fluxo de calor sensivel (H) apresentou diferenca
significativa entre os métodos RB e EC, e entre as estacGes seca e Umida (p-valor
< 0,001). Os fluxos de CO, computados pelos métodos de EC e RBM em fungéo
de Ky, (Fgcx,), Ndo apresentaram diferenca significativa entre suas estimativas e
entre as estacOes e entre 0s métodos (p-valor > 0,05). Em ambos os métodos RB e
EC, a energia liquida disponivel priorizou o fluxo de (LE) mesmo durante a
estacdo seca. O balanco de energia pelo EC foi subestimado em aproximadamente
30% na estacdo Umida e 5% na estacdo seca. O balango de energia pelo método
RB fechou em 100% durante a estacdo seca, porém durante a estacdo Umida foi
subestimado em 4%.

Palavras-chave: difusividade turbulenta, estabilidade atmosférica, interagédo
biosfera-atmosfera.
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ABSTRACT

PEREIRA, O. A. ESTIMATES OF ENERGY BALANCE AND FLOW OF CO, BY
DIFFERENT METHODS IN FOREST TRANSITION IN SOUTHWEST OF
AMAZON. Cuiaba, 2013. 107f. Dissertation (Ph.D. in Environmental Physics) -
Institute of Physics, Federal University of Mato Grosso.

This study aimed to compare the energy balance and CO, flux by Eddy Covariance
(EC), Bowen ratio (RB) and modified Bowen ratio (MBR) systems in transitional
forest between the Cerrado and the Amazon rainforest. The experiment was
conducted in an area belonging to the Maracai Farm, about 50 km northwest of the
city of Sinop, Mato Grosso, Brazil. To consider the closure of the energy balance, the
coefficient of determination R?> was used. CO, fluxes (Fc), latent heat (LE) and
sensible (H) through the statistical test Scheirer-Ray-Hare to detect possible
differences between the flows of LE, H and Fc between seasons, methods, and
interactions between method and season. The CO; flux, estimated by the MBR, was
tested as a function of the diffusion coefficients of turbulent sensible heat (Fy,) and
latent heat (Fy ). H showed a significant difference between the RB and EC methods
and between the wet and dry seasons (p-value < 0.001). Differences between the CO,
fluxes by EC and RBM methods depending on K,, (Fgck,) were not significant
between seasons and between methods (p > 0.05). In both methods, RB and EC, the
net energy available prioritized LE flux even during the dry season. The energy
balance for EC was underestimated by approximately 30% in the wet season and 5%
in the dry season. The energy balance method RB closed at 100% during the dry
season, but during the wet season was underestimated by 4%.

Keywords: eddy diffusivity, atmospheric stability, biosphere-atmosphere interaction.
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1 INTRODUCAO

1.1 PROBLEMATICA

A observacao da natureza é uma prética tdo antiga quanto a propria existéncia

do homem sobre a Terra, ao longo dos séculos 0 conhecimento da natureza se tornou
uma necessidade comum aos povos de todas as épocas. Com avancgos tecnoldgicos
estas observacdes tornaram-se necessarias para o desenvolvimento da sociedade.
Para aprimorar essas observacdes, redes de sensores espalhados em diversas regies
do mundo foram fundamentais na producdo de muitos avancos cientificos no século
passado. Por exemplo, a cosmologia tem usado uma série de telescdpios para
observar profundamente o universo. Analogamente, redes de sensores também
desempenham um valioso papel nas ciéncias ambientais.

Os ecossistemas que compdem a superficie da Terra sdo tdo complexo quanto
0 proprio universo estudado por cosmologos e astrofisicos. Grupos de ciéncias
atmosféricas (meteoroldgica e micrometeoroldgica) por meio de instrumentos tém
encontrado evidéncias do aumento da concentracdo de gases tracos, na atmosfera.
Esses gases influenciam diretamente o efeito estufa, fendbmeno natural de vital
importancia para a vida na Terra responsavel por sustentar a temperatura média do
planeta necessaria para que exista vida na forma como conhecemos.

Nas Ultimas décadas a comunidade cientifica, meteoroldgica e
micrometeoroldgica, impulsionados pela expectativa de uma possivel mudanca
climatica dedica-se na compreensdo da dinamica dos diversos ecossistemas presentes
na Terra, desenvolvendo e aperfeicoando métodos e equipamentos destinados ao seu
monitoramento em grande escala temporal e espacial. O estudo e conservagéo de
areas vegetadas sdo de fundamental importancia, por serem sensiveis as variagoes

dos ciclos climatico naturais.
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A acdo antrdpica nos ecossistemas naturais através do desmatamento, das
queimadas, uso e ocupacao irregular do solo por meio das atividades agropastoril, o
crescente aumento da queima de combustiveis fosseis e industrializacdo dos paises
podem ser 0s maiores responsaveis por varia¢oes climaticas ocorridas no planeta.

Um dos grandes desafios da humanidade é minimizar as emisses de gases
tragos, responsaveis pelo aumento do efeito estufa.

Este desequilibrio se deve principalmente a elevada emissdo de CO, na
atmosfera, provocando inumeros distarbios climaticos e ecoldgicos tais como
derretimento do gelo das calotas polares fazendo com que aumente a altura do nivel
do mar inundando ilhas e cidades litoraneas.

As florestas tropicais desempenham uma importante fungédo no clima regional
e global, principalmente por meio das emissdes ou retencGes de gases e da
evapotranspiragdo, ou seja, transferéncia de vapor d’4dgua para atmosfera. Neste
cenario a floresta Amazonica, chama atengdo por ocupar aproximadamente 5% da
superficie do globo é considerada a maior floresta tropical Umida do planeta
caracterizada por ter a maior reserva bioldgica e rede hidrografica responsavel por
escoar cerda de 1/5 do volume de agua doce do planeta.

A ciclagem da agua na floresta Amazbnica desempenha uma importante
funcdo ambiental para todo o Brasil e os paises vizinhos. A transferéncia de vapor
d’agua para a atmosfera ¢ controlado por diferentes fatores biofisicos. Dentre estes
destacam-se a demanda atmosférica por vapor d’agua, condi¢do aerodindmica,
fatores fisiol6gicos da vegetacdo e finalmente o principal fator é a disponibilidade de
energia. No entanto, a dindmica do ciclo da 4gua na floresta Amaz6nica pode estar
ameacada pelo aumento do desmatamento na floresta.

Estudos de trocas de massa e energia entre a superficie e atmosfera sao
importantes, ndo s6 por caracterizar o microclima local, mas também por identificar
interacdes existentes entre elas. Além disso, possibilitam conhecer variagcbes do
tempo e do clima da regido, assim como medir e identificar efeitos que atividades
antropogénicas, ou fatores naturais, sobre diferentes questdes ambientais.

Neste contexto, a estimativa do fluxo de CO; e balanco de energia entre uma

superficie vegetada e a atmosfera podem ser realizados por meio de técnicas
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micrometeoroldgicas, as quais apresentam como principal vantagem, ndo modificar o

ambiente de estudo.

1.2 JUSTIFICATIVA

Diversos trabalhos cientificos sdo publicados em relagdo ao bioma
Amazonico, fruto de projetos de pesquisas, onde se destaca o “Experimento de
Grande Escala da Biosfera-Atmosfera da Amazonia” (LBA), com a finalidade entre
outras, da melhor compreenséo do sistema biosfera-atmosfera e consequentemente 0s
efeitos climéaticos globais. A exemplo de alguma comunidades cientificas que
formaram uma rede de torres de fluxo, por exemplo Euroflux e Americaflux, a
comunidade cientifica brasileira atualmente tem se preocupado em formar uma rede
de torres de fluxo integrando se possivel todos o sitios experimentais para que sejam
adotados o0s mesmos critérios de aquisicdo e processamento dos dados
meteoroldgicos e micrometeoroldgicos. Esta ndo é uma tarefa facil de alcancar, pois
tanto a instrumentacdo e os sistemas de correcdo adotados variam entre 0s grupos de
pesquisa.

Dentre as técnicas micrometeoroldgica, de medicdo de massa e energia, a
mais utilizada é o sistema de Eddy Covariancia (EC) e o método do Balanco de
Energia/Razédo de Bowen (BERB), este por utilizar a conservacdo de energia local e
concentracdo de gases tracos, possibilita a estimativas dos fluxos desses gases em
especial o CO,, esta técnica também é conhecida por método da Razdo de Bowen
Modificada (RBM). No entanto, os métodos empregados ainda requerem um
aperfeicoamento principalmente de equipamentos.

O que nos motivou a executar este trabalho foi a falta de informacg6es sobre o
desempenho destes dois métodos, (EC) e (BERB) em regido de floresta Amazonica.

Pois os custos de aquisi¢do e manutengdo variam muito entre os métodos.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral
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Este trabalho teve com objetivo geral, estimar o balango de energia e fluxo de
CO; pelos sistemas de Eddy Covaridncia e Razdo de Bowen, em Floresta de

transicdo no sudoeste da Amazonia.

1.3.2 Objetivos Especificos

Caracterizar o microclima local,

Avaliar o balanco de energia local pelos métodos EC e Razéo de Bowen;

Comparar o fluxo de CO, pelo método do Balango de Energia/Razéo Bowen;
Verificar dependéncia dos coeficientes de difusividade turbulenta do calor latente e

sensivel com as condi¢des de equilibrio da atmosfera.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 ATMOSFERA

A atmosfera é um fluido gasoso que envolve toda a superficie do planeta,
dividida em quatro subcamadas aproximadamente homogéneas que sdo a troposfera,
estratosfera, mesosfera e termosfera, com altura media de 10, 48, 80 e acima de 80
km respectivamente, que por sua vez estdo separadas por trés zonas de transicdo a
tropopausa, estratopausa e a mesopausa com altura média de aproximadamente 2 km
(Figura 1).

N&o existe um limite fixo para estas subcamadas por se tratar de um fluido
gasoso, que estd em constante movimentacdo de acordo com a dinamica do planeta,
regulada principalmente pela temperatura (KURBATSKIY; KURBASTSKAYA
2008), havendo, portanto um gradiente térmico. Quando negativo significa que a
temperatura diminui com a altitude, formando assim um gradiente térmico negativo,
mas nado raro observa-se a presenca de uma camada onde existe uma variacao vertical
de temperatura positiva, a temperatura aumenta com a altitude, o que caracteriza a

camada de inversdo conforme (Figura 1).
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Figura 1- Estrutura vertical da atmosfera, em relagdo a temperatura e pressao média

Fonte: Varejao (2006).

2.2 AAMAZONIA

A floresta Amazonica corresponde a 37% de floresta tropical do planeta, com
mais de 6,3 milhdes de km? deste total aproximadamente 5,0 milhdes de km? ou
seja, 85% pertenca ao Brasil e o restante esta dividido entre 0s paises vizinhos,
Bolivia, Peru, Equador, Colémbia, Venezuela, Guiana, Suriname e Guiana Francesa.
A regido de floresta Amaz6nica € limitada ao norte pelo Planalto das Guianas, com
montanhas de até 3.000 m, ao sul pelo Planalto Central, com altitudes de até 1.200
m, a oeste pela Cordilheira dos Andes, com elevacao de até 6.000m onde a floreste
chega a 600m, e a leste pelo Oceano Atlantico onde desagua toda dgua de sua bacia
hidrografica. Estima-se ainda que aproximadamente 1/3 das espécies de animais e
vegetais habitem a floresta Amazénica (MALHI et al., 2008).

A umidade na regido da floresta Amazonica é fortemente influenciada pela
evaporacdo das aguas do oceano Atlantico, trazida pelos ventos predominantes na
regi&o, que sopram de leste para oeste calculada em 10 trilhdes de m®/ano, ainda pela
evaporacao da dgua do solo da bacia hidrogréfica da transpiracdo da vegetacdo que
juntos totalizam cerca de 8,4 trilhdes de m® a cada ano o ciclo da 4gua é de

fundamental importancia para todo o Brasil e os paises vizinhos, bem como na
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manutencdo hidrica do planeta, pois 50% aproximadamente, da precipitacdo anual
retornam a atmosfera, por meio de evapotranspiracdo (COSTA et al., 2007).

No Brasil a Amazénia legal é formada pelos estados do Amazonas, Pard,
Rond6nia, Amapa, Acre, Roraima, Tocantins, Maranhdo e Mato Grosso, ocupando
cerca de 61% do territorio nacional, e uma populacdo de em torno de 20,0 milhdes de
habitantes, sendo que 60% da populacdo vive em areas urbanas (INPE, 2004) (Figura
2).

Deve haver cuidado redobrado na formulacdo de projetos de uso sustentavel
dos recursos florestais, que atendam a demanda da sociedade, pois estes recursos
estdo distribuidos em ecossistemas complexos e frageis. Os solos da Amaz6nia sao
antigos e, em geral, pobres em nutrientes, sobretudo para a agropecuaria, e
considerado ainda um solo &cido. A contrastante exuberdncia de sua cobertura
florestal estd associada as estratégias de conservacao e ciclagem de nutrientes dentro
do seu proprio sistema (HIGUCHI et al., 1998). Um dos objetivos fundamentais do
LBA ¢é compreender o papel da floresta e dos grandes rios no balango de carbono,
que envolve os transportes verticais e horizontais de massa e energia na atmosfera
(SILVA DIAS et al., 2005).
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Figura 2- Limites que o bioma Amazodnia e os estados brasileiros que formam a

Amazodnia Legal. Fonte Pereira et al., (2010).
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2.2.1 Floresta de Transicéo

Assim como ndo hd uma separacdo fisica nitida, entre as camadas que
compdem a atmosfera, os biomas terrestres também ndo possuem uma separacdo
nitida entre si, apresentando uma area de interseccdo chamada ec6tono. Esta area de
intersecgéo entre a Floresta Amazonica e o Cerrado ocorre ao longo de toda interface
da distribuicdo entre os dois biomas. Logicamente, seus limites ndo podem ser
definidos exclusivamente por meio da classificacdo do clima, outros fatores com o
solo, o relevo e a litologia, também tem grande influencia no teor de dgua no solo e
no impacto ecolégico de um periodo seco. Para Walsh (1996), os principais fatores
que influenciam a distribuicdo de um bioma sdo as médias climaticas, periodos
extremos de seca e 0 vento ou variagfes na temperatura.

Segundo Vourlitis et al., (2001), esse ecOtono se caracteriza por uma
paisagem florestal menos densa, com arvores mais espagadas, 0s estratos arbustivos
com pouca densidade e caracterizado pelas faneréfitas rosuladas, e pelas lianas
lenhosas, com arvores perenes e dossel fechado. As florestas de transicdo cobrem
cerca de 129 mil km?, onde grande parte desta extensdo territorial estd na bacia
Amazonica, entre a floresta Amazonica e o Cerrado (LENTINI et al., 2003). O
territorio Mato-Grossense é formado por 42% de floresta de transicdo e Cerrado
(VILANI, 2004).

2.3 CAMADA LIMITE ATMOSFERICA

A camada limite atmosférica € a parte mais baixa da troposfera proxima ao
solo onde o atrito diminui com a altura. Além disso, esta camada é fortemente
influenciada pelas propriedades termicas devido ao aquecimento da superficie do
solo. O sinbnimo de camada limite planetéaria é frequentemente usado em estudos
teoricos de meteorologia, onde as carcteristicas gerais da camada limite da atmosfera
planetaria sdo constantemente investigadas, por exemplo, (WOLF et al., 2008;
NUNES et al., 2010; AUMOND et al., 2013; MARONGA et al., 2013; OLIVEIRA
et al., 2013). Acima da camada limite, estabelece uma camada principalmente

estavel, inversdo, com turbuléncia intermitente. Os processos de troca entre a camada
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limite atmosférica e troposfera ocorrem na zona de arrasto. A espessura desta camada
é aproximadamente de 10% da camada limite atmosférica, que por sua vez tem uma
espessura de cerca de 1-2 km acima do solo e 0,5 km sobre os oceanos.

Segundo Stull (1988), o ciclo diario da camada limite atmosférica é altamente
variavel. Ap6s o amanhecer, a atmosfera € aquecida pelo fluxo de calor turbulento,
fluxo calor sensivel, da superficie do solo. Esta nova camada se caracteriza por ser
turbulenta, formando assim a camada de mistura, que é limitada acima por uma zona
de arrasto. Pouco antes do p6r do sol, a camada limite estavel se desenvolve proximo
ao solo. Esta camada estavel tem como caracteristica uma inversdo de superficie,
entre as camadas, com aproximadamente de 100 m de altitude. Acima desta camada,
ocorre a camada de mistura formada durante o periodo de brilho solar, s6 que agora
menos turbulenta, ela é chamada de camada residual, limitada pela camada de
inversdo, margem superior da camada limite (SEIBERT et al., 2000) (Figura 3).

Ao iniciar o novo periodo de brilho solar, inicia-se também um novo ciclo,
em que a camada de mistura inibe a camada limite estavel e residual. No entanto em
dias de pouca disponibilidade de radiacdo solar, dias nublados, quando a radiacéo
solar e transferencia de energia sdo reduzidas, a camada de mistura ndo se forma com
tanta turbuléncia, assumindo caracterisiticas da camada residual, e a camada limite

estavel geralmente se estratifica.
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Figura 3- Esquema ilustrativo da Camada Limite Atmosférica, altura em func¢do do

tempo. Onde ZA significa zona de arrasto. Fonte: Foken (2008).
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O estudo completo da camada limite planetaria envolve o conhecimento de
diferentes condigdes de estabilidade e as fases de transi¢cdo, uma vez que os Ultimos
periodos influencia processos meteorologicos (NUNES et al., 2010). A camada
limite torna-se estavel quando a superficie de base torna-se mais frio do que o ar,
estratificacdo térmica estavel. Sob estas condicGes, a turbuléncia pode ser gerada por
cisalhamento e destruicdo, sob a acdo de flutuabilidade negativa e viscosidade. Em
relacdo as condigdes de equilibrio atmosférico, os efeitos opostos produzidos por
flutuacdo e cisalhamento é a principal ligacdo para o decaimento da turbuléncia na
camada limite estdvel em comparacdo com camadas neutras e movimento

convectivo.

2.3.1 Perfil da velocidade do vento

Em grandes areas vegetadas uniforme com altura h, os fluxos turbulentos se
caracterizam por perfil do vento em forma de S, e o perfil de tensdo exponencial de
Reynolds. O perfil na forma de S se refere a um maximo de vento que geralmente
sdo secundarios, observado entre a superficie do solo e parte inferior do dossel,
espaco entre os troncos das florestas, com uma velocidade de vento médio minimo
na regido de maior densidade de folhnagem, (BALDOCCHI e MEYERS, 1988; Y1 et
al., 2005) figura 4. Segundo Legg e Long (1975), em culturas ou outro dossel de
planta mais uniforme, os ventos maximo secundarios sdo fracos e a velocidade do
vento observada € quase constante na parte inferior do dossel. Independentemente de
a vegetacgdo ser floresta ou cultura, os perfis de tensdo de Reynolds no dossel sempre
seguiram uma forma exponencial (BALDOCCHI et al., 1988; AMIRO, 1990;
KATUL et al., 2004).

A relacdo entre estes perfis é de fundamental importancia para a compreensao
da dinamica de transporte de compostos quimicos e produtos de reacdo dentro do
dossel (DENMEAD e BRADLEY 1987). A hipotese do comprimento da mistura
formulada por Prandtl, para obter o perfil logaritmo da velocidade e o perfil
constante do fluxo acima do dossel ndo é valida dentro do dossel (RAUPACH e
THOM, 1981).
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Figura 4- Padrdes da velocidade do vento e tensdes de Reynolds, dentro e acima do

dossel. Fonte: YI et al., 2005.

Durante processo de transporte turbulento de momentum, calor e massa na
camada de ar adjacente a vegetacdo, se torna fundamental conhecer o valor da
rugosidade aerodinamica da superficie (DENMEAD e BRADLEY 1987). Esta
rugosidade € descrita pelo comprimento de rugosidade (z,) e deslocamento do plano
zero (d). Estes parametros sdo essenciais nos modelos baseados no método
aerodinamico (fluxo-gradiente) e em corre¢es de medidas obtidas pelo sistema de
Eddy covariancia (TAKAGI et al., 2003; BALDOCCHI et al., 2001 e 2003).

A altura de deslocamento do plano zero (0 < d < h) ocorre quando a
superficie aerodinamica efetiva, ndo coincide com a interface solo-atmosfera, mas se
situa a certa altura (d) em relacdo ao solo. Portanto é a partir desta altura que a
velocidade do vento se torna diferente de zero. Fisicamente, este parametro significa
a altura, acima de z,, até onde ndo ha vento. Seu valor depende da caracteristica da
vegetacdo presente (porte, densidade da folhagem, geometria da copa, etc.), bem

como da propria velocidade do vento mais acima (Figura 5).
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Figura 5- Perfil de velocidade do vento (u,) sobre superficie ndo vegetada em escala
vertical linear e logaritmica (A e B) respectivamente. Perfil com vegetacao de altura

h (C). Fonte: Varejao (2006).

Os parametros, z, e d, funcionam com constantes de integracdo do perfil da
velocidade horizontal do vento acima do dossel, e em condi¢Ges adiabaticas.
Portanto, z, € a altura quando a velocidade horizontal do vento tende a zero, ou seja,
é o limite inferior de validade do perfil médio, e d é uma constante empirica que
compensa o deslocamento vertical da dissipacdo de momentum da superficie com
rugosidade, tendo entdo os seus valores modelados (LYRA e PERIRA, 2007).

Brutsaert (1982) sugere que o plano zero (z,) seja aproximadamente 12% da
altura da cultura que (z,=0,12 hc). Entretanto, Tanner e Pelton (1960) sugerm que o0
plano zero (z,) seja aproximadamente 13% da altura da cultura (z, = 0,13 hc) e o
deslocamento do plano zero seja aproximadamente igual a dois tercos (2/3) da altura
da cultura (d = 0,63 hc).

Sob condicdes de neutralidade atmosférica, 0 modelo tipico do perfil do vento
médio, em localidades relativamente homogenias e abertas, pode ser obtido como
funcdo logaritmica da altura, (Equacéo 1).

*

z
U(Z) = —ln—o (1)

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 € a constante de von Karman (com valor
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aproximadamente de 0,4); u* é a velocidade de friccdo e z, € 0 comprimento de
rugosidade.

A velocidade de fricgdo u* foi inicialmente introduzida como uma velocidade
de referéncia auxiliar e é constante na camada logaritmica. SUTTON (1953) assim se
referiu a ela:

“a velocidade de fricgdo ¢é artificial, mas ela esta associada exatamente com a