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RESUMO

CURADQO, L. F. A. Estudo da inter-sazonalidade do fluxo de calor latente e sensivel
no Cerrado-Pantanal de Mato Grosso. 2013.. Tese (Doutorado em Fisica Ambiental),

Instituto de Fisica, Universidade Federal de Mato Grosso, Cuiaba, 2013.

Nos ultimos anos, tem-se intensificado as pesquisas ambientais nas regides do
Cerrado e Pantanal a fim de se conhecer o inter-relagdes micrometeoroldgicas desses
biomas. Neste estudo propds- se estudar a inter-sazonalidade dos fluxos de calor
latente e sensivel no Cerrado e no Pantanal de Mato grosso. Foram estimados tais
fluxos a partir do método da Razdo de Bowen seguindo as corre¢des de Perez et al.
(1999 e 2008) e foram feitas andlise da sazonalidade e da inter-sazonalidade dos
fluxos de calor latente e sensivel a partir da técnica de reamostragem do Bootstrap e
fez-se a andlise das relagdes entre os fluxos de energia e as varidveis do sistema
através da Correlagdo de Pearson. De acordo com os resultados obtidos, os fluxos de
calor latente e sensivel apresentam diferen¢as na sazonalidade (entre periodos
chuvoso e seco) e na inter-sazonalidade (entre periodos chuvoso e chuvoso e seco
com seco de anos diferentes) em praticamente todos os periodos estudados. Quanto a
interrelagdes, os fluxos de calor latente e sensivel apresentam comportamento
complexo influenciando e sendo influenciada por um conjunto de até 8 variaveis,
dentre essas varidveis tem-se: a emissdo de energia pela atmosfera e o indice de
claridade que sdo varidveis externas a micrometeorologia, indicando que ha uma
influéncia dos fendmenos macrometeoroldgicos nas dindmicas micrometeorologicas
da regido.

Palavras-chave: Fluxos de energia, razdo de Bowen, micrometeorologia
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ABSTRACT
CURADO, L. F. A. Study of interseasonality of latent and sensible heat fluxes in

Savana-Pantanal of Mato Grosso. 2013. Doctoral Thesis (Environmental Physics),

Institute of Physics, Federal University of Mato Grosso, Cuiab4, 2013.

In recent years has intensified the environmental research in the Cerrado and
Pantanal regions in order to understand the interrelationships micrometeorological
these biomes. This study set out to study the inter-seasonal flows of latent and
sensible heat in the Cerrado and the Pantanal of Mato Grosso. Such fluxes were
estimated from the Bowen ratio method following the correction of Perez et al. (1999
and 2008) were made and analysis of seasonal and inter-seasonal of latent and
sensible heat fluxes from the Bootstrap resampling technique and did the analysis of
the relationships between energy flows and system variables through the Pearson
correlation. According to the results, the flow of latent and sensible heat present in
seasonal differences (between rainy and dry seasons) and inter-seasonal (between the
rainy and dry with wet and dry seasons in different years) in virtually all periods . As
for interrelations, the fluxes of latent and sensible exhibit complex behavior
influencing and being influenced by a group of up to 8 variables among these
variables have: the emission of energy by the atmosphere and the clearness index
variables that are external to micrometeorology, indicating that there is an influence
of micrometeorological and macrometeoroldgical phenomena the dynamics of the
region.

Keywords: Energies fluxes, Bowen ration, micrometeorology



1.INTRODUCAO

O Brasil, pela sua localizagdo geografica e suas dimensdes continentais,
abriga seis biomas: Floresta Amazonica, Mata Atlantica, Caatinga, Cerrado, Pantanal
e os Pampas. Essa vasta diversidade de ecossistemas promove grandes interacdes
entre a biosfera-atmosfera através de trocas de energia e matéria. Nesse cenario, o
Brasil tem se tornado referéncia em pesquisas ambientais nas ultimas décadas.

As alteragdes que tem ocorrido nos ultimos anos em ambos 0s ecossistemas
brasileiros, sejam elas no clima, na hidrologia ou no uso e ocupacdo do solo, em
virtude do aumento populacional, da expansdo da agricultura e da pecudria, com
perturbagdes como incéndios, desmatamentos ou ainda por queima de combustiveis
fosseis, podem estar alterando os fluxos de matéria e energia entre os ecossistemas
levando a alteragdes nos processos ambientais. Apesar dos estudos apontarem para
uma tendéncia as mudancas climaticas, ainda pouco se sabe sobre os efeitos que
essas mudancas trardo para o meio ambiente e para a vida do homem a curto, médio
e longo prazo.

Dos biomas brasileiros, trés ocupam o estado de Mato Grosso: uma extensao
da Floresta Amazdnica ao norte, o Cerrado na porcdo central e partes da regido sul e
o Pantanal no extremo sul do estado, o que torna mais que uma oportunidade, uma
obrigagdo dos pesquisadores das Ciéncias Ambientais desse Estado desenvolver
estudos que possibilitem a maior compreensdo dos fenomenos e fatores que

permeiam as trocas de energia e matéria nesses biomas.



Os fluxos de calor latente e sensivel sdo componentes fundamentais na
manuten¢do desses biomas. Eles sdo afetados pela disponibilidade de agua no solo,
cobertura vegetal, radiacdo que chega ao sistema, dentre outros fatores. Assim,
compreender suas dindmicas, bem como as varidveis micrometeoroldgica que
influenciam essa dindmica faz deste estudo um trabalho promissor para a
compreensdo dos processos ambientais do Pantanal brasileiro e do Cerrado.

Até agora, os estudos em relacdo aos fluxos de energia no Cerrado e Pantanal,
tem se limitado em avaliar os padrdes dos valores desses fluxos, sem fazer
inferéncias quanto as interferéncias que as varidveis ambientais provocam nos
valores dos fluxos de calor latente e sensivel, bem como as relagdes entre o ambiente
a inter-sazonalidade e a sazonalidade desses valores.

Sendo assim, o objetivo deste estudo foi avaliar a inter-sazonalidade e as
varidveis que inter-relacionam com os fluxos de calor latente e sensivel entre os anos
de 2009 a 2012 no Cerrado e entre os anos de 2007 a 2010 no Pantanal de Mato
Grosso. Para isso, cumpriram-se os seguintes objetivos especificos:

e Avaliar a sazonalidade e a inter-sazonalidade das varidveis micrometeoroldgica e
dos fluxos de calor latente e sensivel nos dois diferentes biomas mato-grossense
(Pantanal e Cerrado);

e Estudar as varidveis ambientais que influenciam os fluxos de calor latente e
sensivel nos dois diferentes biomas mato-grossense (Pantanal e Cerrado).

1.1. HIPOTESE

Espera-se que grandes variagdes sazonais nos fluxos de calor latente e
sensivel para ambos os locais de estudos devem apresentar diferengas significativas
devido as grandes variagdes na hidrologia, principalmente no Pantanal. Além disso,
fatores macrometeoroldgicos podem influenciar o balango de energia e massa para
esses distintos biomas Mato-grossense.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. CERRADO DE MATO GROSSO

O Cerrado constitui o segundo maior bioma do Brasil ocupando uma area de
aproximadamente 2.106 km?* (F igura 2) o qual abriga um rico patrimonio de recursos
naturais renovaveis adaptados as condi¢des climaticas, edaficas e ambientais que
determinam a sua existéncia. O Cerrado ¢ uma savana tropical que tem uma
vegetagdo rasteira, formada principalmente por gramineas, pequenas palmeiras e
pequenas arvores de forma retorcida. Em Mato Grosso a area ocupada por este bioma
¢ aproximadamente 300 mil km?, o equivalente a 34% do territorio estadual onde se
encontra as nascentes de duas, das trés maiores bacias hidrograficas da América do
Sul (Amazoénica e Tocantins), o que resulta em um elevado potencial aquifero

favorecendo a sua biodiversidade. (CARRILHO, 2011).



Figura 1: Localizagdo da torre no Cerrado de Mato Grosso

Fonte: DANELICHEN, V. H. M. (2012)

Um estudo da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) e o
Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) identificou cerca de 25
unidades fisiograficas distintas ¢ mais de 70 sistemas de terras diferentes para o
cerrado. De acordo com Ribeiro e Walter (1998), Coutinho (1978), existem cinco
tipos de variagdes fisiondmicas do cerrado: campo limpo, campo sujo, campo

cerrado, cerrado sensu stricto e cerradao.

O bioma Cerrado constitui um corredor, conectando o chaco a caatinga,
ocupando a regido intermedidria entre as duas maiores florestas chuvosas
neotropicais: a floresta Amazonica e a floresta Atlantica. A maior parte do Cerrado

apresenta gradiente fitofisiondmico com vegetacdo xeromorfa que varia de campo



limpo até cerraddo, embora também ocorram matas de galeria e florestas estacionais
(MEIO et al., 2003).

Durante o periodo chuvoso h4d uma grande produgcdo de biomassa,
especialmente gramas e gramineas. Durante o periodo seco, a maior parte da
vegetacdo graminea estd inativa e a maior parte da sua biomassa aérea morre e seca
(KLINK e SOLBRIG, 1996), favorecendo a ocorréncia de incéndios.

Em geral, a precipitacdo média anual fica entre 1200 ¢ 1800 mm. Ao
contrario da temperatura, a precipitacio média mensal apresenta uma grande
estacionalidade, concentrando- Os maiores volumes de chuva entre os meses de
outubro a mar¢o. Curtos periodos de seca, denominados de veranicos, ocorrem em
meio a esta estacdo das chuvas. A estacdo seca apresenta de 3 a 5 meses de duracgao.
No inicio deste periodo a ocorréncia de nevoeiros € comum nas primeiras horas das
manhas, formando-se grande quantidade de orvalho sobre as plantas e umedecendo o
solo. Ja no periodo da tarde, os indices de umidade relativa do ar caem bastante,
podendo chegar a valores extremamente baixos, proximo de, apenas, 15%. (SETTE,
2005).

Com o avango das agdes antropicas vastas areas de cerrado foram desmatadas
e convertidas em pastagem, culturas de soja, arroz, cana-de-acucar, etc, ao ponto que
atualmente s6 20% da area do cerrado sdo restantes e menos de 2% estdo em areas de
protecdo (MITTERMEIER et al., 2000).

A conversdo de areas de Cerrado para pastagem traz profundas modificagdes
no funcionamento do ecossistema, sendo a biomassa subterranea ¢ sua distribui¢do,
em conjunto com as alteragdes do indice de area foliar desse bioma, o albedo, a
rugosidade da superficie e a interceptacdo direta da precipitacdo pela vegetacdo,
importantes fatores responsaveis por tais modificacdes (HOFFMAN e JACKSON
2000, JACKSON et al. 2000).

Atualmente, a principal causa de queimadas no cerrado estd associada a
praticas agricolas ou de pastagens; ou seja, o corte raso de areas extensas para
promover o crescimento de culturas, especialmente a soja (Alho & Martins, 1995) e
para o gerenciamento de pastagens naturais ou plantadas (Coutinho, 1990). A
recorréncia das queimadas no cerrado depende da forma fisionomica e do tipo de

manejo praticado na area.



A radiagdo solar no dominio do Cerrado ¢ geralmente bastante intensa,
podendo reduzir-se devido a alta nebulosidade, nos meses excessivamente chuvosos
do verdo. Por esta possivel razdo, em certos anos, outubro costuma ser mais quente
do que dezembro ou janeiro. Como o inverno € seco, quase sem nuvens, € as
latitudes sdo relativamente pequenas, a radiag@o solar nesta época também ¢ intensa,
aquecendo bem as horas do meio do dia. Em agosto-setembro esta intensidade pode
reduzir-se um pouco em virtude da abundancia de névoa seca produzida pelos
incéndios e queimadas da vegetagdo, tdo frequentes neste periodo do ano. (SETTE,
2000).

Para entender com mais clareza os processos biofisicos na interface solo-
vegetacdo- atmosfera em um ecossistema € vantajoso medir continuamente as
variaveis climaticas e os fluxos turbulentos. O monitoramento de longo prazo ¢

fundamental para a compreensdo dos padrdes de escala sazonal e anual (MEYERS,

2001).

2.1. O PANTANAL

O Pantanal Brasileiro (Figura 1) ¢ uma das maiores planicies inundadas do
planeta localizado em territério brasileiro, possui 138.183 km? sendo 65%
pertencente ao estado de Mato Grosso do Sul e 35% pertencente ao estado de Mato
Grosso. (CASTELNOU et al.,2003)

A formacdo geoldgica do Pantanal compde-se de grandes planicies e deltas
aluviais na bacia do Paraguai, é um elo entre os biomas Amazdnia, Cerrado, Chaco e
Floresta Atlantica (AMADOR, 2006).

Devido a esta vasta diversidade o Pantanal possui caracteristicas proprias que
configura diferentes ecossistemas. Neste complexo Faz parte onze sub-regides: o
pantanal de Céceres, Poconé, Bardo de Melgaco, Paraguai, Paiaguds, Nhecolandia,
Abobral, Aquidauana, Miranda, Nabileque e Porto Murtinho (SILVA e ABDON,
1998).

O Pantanal Mato-Grossense foi inicialmente colonizado por ribeirinhos que
utilizavam da pesca como a mais importante atividade extrativista da regido. Devido

as recentes tendéncias de desenvolvimento, as atividades tradicionais de pesca foram



rapidamente substituidas pela agropecuaria, com o uso de pastagens nativas e
artificiais de origem exdtica e pela exploracdo intensiva de monoculturas de soja e
milho, acompanhado do desmatamento e da degradagdo dos cursos de agua

(MATEUS et al., 2004).
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Figura 2: Localizagdo da torre no Pantanal de Mato Grosso

Fonte: DANELICHEN, V. H. M. (2012)

Atualmente, a bovinocultura de corte do Pantanal Mato-grossense ¢ a
principal atividade econdmica da regido. A alimentacdo destes animais ¢
predominantemente constituida de gramineas nativas, geralmente de produtividade
e/ou valor nutritivo baixo em solos arenosos.

Essas, no entanto, tornam-se pouco consumidas pelos animais durante o
periodo seco, exceto nas localidades proximas as vazantes que ficam parcialmente
alagadas durante alguns meses do periodo chuvoso. Deste modo, as variagdes da
altura da lamina d’adgua durante as inunda¢des e a duracdo do periodo de chuva
desempenham papel importante na conservacao do equilibrio ecoldgico da regido.

No entanto, reduzem drasticamente a area util para o pastejo, principalmente

nas areas mais baixas, onde se localizam as forrageiras de melhor qualidade



(COMASTRI FILHO e POTT, 1998). Devido a sua importancia e por ser o Pantanal
uma regido de grande extensdo e com escassa informacdo sobre as variagdes
microclimatoldgicas, torna-se necessario investigar os aspectos meteorologicos que
singularizam a atmosfera da regido, particularmente os processos de troca de energia
€ massa e suas variagdes sazonais e interanuais (CURADO, 2011).

O pulso de inundag¢do ¢ considerado a for¢a motriz do Pantanal e as
intensificagdes dos periodos de seca e de cheias sdo decorrentes das flutuagdes
plurianuais do nivel da 4gua que influenciam sazonalmente nas caracteristicas
limnologicas, ecoldgicas e bioldgicas (Junk et al., 1989, Junk e Nunes da Cunha
2005 e Junk et al, 2006). Em geral, em outubro as chuvas se iniciam e terminam
entre fevereiro e maio, sendo julho e agosto caracterizados como os meses secos na
regido, causando frequentemente o estresse hidrico para as plantas locais (BIUDES,
2008).

Aliado ao uso da terra, a heterogeneidade da paisagem do Pantanal ¢
influenciada pelos diferentes habitats, tipos de solo e regimes de inundagéo,
abrigando uma riquissima biota terrestre e aquatica. Dentre esses fatores, o pulso de
inundagdo determina os padrdes e processos no Pantanal, que seguem um ciclo anual
mono-modal, com amplitudes que variam inter e intra-anualmente (BIUDES, 2008).

Muitas espécies vegetais de configurag@o lenhosa estdo presentes no Pantanal
e estdo sujeitas a inundagdo, levando a formagdo dominante de algumas delas, como
o Acurizal (Attalea phaleratta, Mart. Ex Spreng.), o Cambarazal (Vochysia divergens
Phol), o Carandazal (Copernica alba, Morong) (DAMASCENO-JUNIOR et al.,
2005.)

O Experimento Interdisciplinar do Pantanal (IPE-1) foi o primeiro campo
micrometeorologicas, campanha realizada em Pantanal, dirigida a proporcionar uma
caracterizacdo adequada da estrutura SL sobre a superficie do pantanal, e obter dados
uteis para melhor compreensdo dos componentes do balango de energia na superficie
associados a camada de 4agua superficial, e algumas varidveis meteoroldgicas
caracteristica dos processos de troca turbulenta entre a superficie e a atmosfera.
MARQUES FILHO et. al., (2008)

Devido a esta vasta diversidade o Pantanal possui caracteristicas proprias. O

clima se caracteriza por periodos de cheias e periodos de seca que se alternam ao



longo do ano permitindo a formacdo de estandes monodominantes devido ao
frequente e prolongado periodo de inundagdo e a deficiente drenagem do solo. No
outro extremo a seca causa frequente estresse hidrico nas plantas, regulando sua
fisiologia e a producdo de massa. A elevada variagdo de formagdo vegetal, aliada a
variagdo temporal dos elementos meteorologicos, contribui para variagdo nas trocas
de energia entre a superficie e a atmosfera (Bellaver., 2010).

Sendo que as caracteristicas do clima de uma localidade sdo afetadas pela
localizag@o ou pelo desenvolvimento local e regional. A transformacgdo do uso da
terra, por exemplo, de floresta para algum cultivo, ou no represamento de um rio,
para construcdo de um lago artificial (MOLION, 1995).

A consequéncia mais imediata da mudan¢a no uso do solo ¢ uma menor
utilizacdo da energia disponivel na evapotranspiragdo — mecanismo de resfriamento
da superficie. Assim, sobra mais energia para aquecer o ar, ocasionando um aumento
na temperatura local. Dessa forma, as trocas de energia e matéria de um determinado

local sdo afetadas diretamente pelas acdes antrdpicas nessa regido.

2.3. BALANCO DE RADIACAO

A radiagdo solar ¢ considerada a unica fonte de energia para Terra. Na
interacdo da radia¢do solar que incide sobre uma superficie vegetada, parte dela ¢
refletida e volta para o espago, outra ¢ absorvida pelo dossel e, eventualmente, pelo
solo, contribuindo para o seu aquecimento, € uma terceira parte ¢ transportada para a
atmosfera pelos processos energéticos de trocas turbulentas que envolvem o dossel e
a atmosfera (CURADO, 2011).

O estudo da interacdo da radiagdo solar entre a atmosfera e uma superficie
vegetada reveste-se de grande importancia para a compreensdao dos processos de
fisiologia vegetal, produtividade de biomassa e trocas turbulentas de energia e massa
entre a area vegetada (culturas, florestas, pastagens) e a atmosfera (MARQUES
FILHO, 1997).

O saldo de radiagdo (R,) da superficie ¢ resultante do balanco entre os fluxos
radiativos de onda curta e onda longa, ou seja, o balango entre a radiagdo global

incidente (R,) menos a radiac¢do global refletida denominado albedo (a), e a radiagdo
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proveniente da atmosfera (E,) menos aquela emitida pela superficie da Terra (Es). O
balanco de radiacdo das areas naturais e agricola é de extrema importancia nos
estudos de energia regionais que ajudardo na producdo e produtividade da vegetacao
(SOUZA e ESCOBEDO, 1997).

O balango de radiag@o pode ser calculado pela equagdo 1.
Rn=Rg(1—0£)+Ea—ES 1

Esse saldo junto da superficie é a contabilizagdo entre os fluxos radiantes
descendentes e ascendentes, ou seja, a soma algébrica do Balango de Radiagdo de
Onda Curta BOC (0,15 a 3,0 um) e do Balango de Radiagdo de Onda Longa BOL
(3,0 2 100,0 um) a superficie (ARYA, 1998). Conforme equacio 2.

R, = BOC + BOL 2

De acordo com Bisht et al. (2005), o saldo de radiacdo (R,) ¢ uma
componente de grande importancia no balango de energia e é usado em varias
aplicagdes incluindo monitoramento e previsdes climaticas e do tempo e em
meteorologia agricola.

O balanco de radiagdo em superficies vegetadas ¢ fundamental para a
determinagdo das perdas de dgua e na acumulacdo de matéria seca pelos vegetais,
além de caracterizar o seu microclima. As medidas de saldo de radiagdo em
comunidades vegetais possibilitam caracterizar os estados de conforto térmico,
conforto hidrico e muitas reagdes biofisicas e bioquimicas (BORGES, 2002).

O fluxo de radia¢do de onda longa proveniente da atmosfera (Ea) ¢ um
importante componente da troca radiativa no nivel da superficie, e esta, por sua vez,
¢ uma importante componente do balango de energia. O saldo de radia¢do de ondas
longas, também chamada radiacdo termal ou radiagdo efetiva, é importante na
determinag¢do da troca de energia no periodo noturno, quando héd ocorréncia de
orvalho e geadas. Por outro lado, o saldo de radiacdo total é importante na
determinagdo da troca de energia durante o dia, quando ocorre a maior parte da
evapotranspiragio (VON RANDOW e ALVALA, 2006).

Os fluxos de superficie e as estimativas de radiagdo de ondas longas da
atmosfera podem auxiliar na calibragdo dos Modelos de Circulagdo Geral da
Atmosfera (MCGAs). Estes modelos requerem parametrizagdes realisticas de muitos

processos de superficie (como a particdo de energia), que s@o caracteristicas
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importantes na determinacdo dos campos de temperatura, de vento, de umidade e de
precipitacdo (GALVAO e FISCH, 2000).

Todos os materiais sobre a Terra possuem uma temperatura mais baixa que a
do Sol, tal que a radiagdo que eles emitem tem comprimentos de ondas maiores que a
da radia¢do solar global. A maior parte da radiacdo emitida pela Terra e pela
atmosfera estd contida no intervalo de 4 a 100um e por isto recebe a denominagao de
radiacdo de ondas longas (VILANI et al., 2010).

Os gases atmosféricos absorvem parte da radiagdo de onda curta incidente e
parte da radiag¢do de onda longa radiada pela superficie da Terra e emite por sua vez,
uma fracdo da radia¢do que seria analoga a emitida por um corpo negro a mesma
temperatura. Sendo assim, a emissividade atmosférica pode ser apresentada como
uma funcdo cuja variagdo depende do contetido de vapor d’agua na atmosfera
(Umidade Relativa) e da temperatura do ar (HEITOR et al., 1991).

Considerando os diversos constituintes da atmosfera, pode-se afirmar que o
vapor d’dgua ¢ um importante regulador térmico e desempenha um importante papel
no sistema solo, planta e atmosfera. Sua presenga ¢ absolutamente indispensavel para
toda espécie de vida na Terra, pois esta diretamente relacionado com os processos
fisicos, biologicos e fisiologicos de plantas e animais, no que se refere aos processos

de troca de energia e matéria. (CURADO, 2011)

2.4. BALANCO DE ENERGIA

Tendo ocorrido o balango de radiagdo em um sistema, a energia resultante ¢ a
energia disponivel para esse sistema realizar os processos ambientais que possibilita
a sua manutencdo e sobrevivéncia. Dessa forma o balan¢o de radia¢do torna-se o
balanco de energia.

A energia disponivel ao meio, expressa o somatorio do balango de radiagdo
de ondas curtas e ondas longas, ou seja, a radia¢do liquida disponivel ao sistema, que
¢ utilizada na evapotranspiracdo em forma de calor latente (LE), no aquecimento do
ar em forma de calor sensivel (H), no aquecimento do solo (G), uma pequena parte

para os processos fotossintéticos (P) e aquela que se acumula no sistema (troncos,
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dossel e na lamina de 4gua) (S). Assim, o balanco de energia de um sistema ¢ uma
funcdo desses cinco processos. (RODRIGUES, 2011)

Alteragdes na particdo de energia entre calor latente e calor sensivel podem
afetar os fluxos da superficie e como resultado modificar o clima (FOLEY et al.,
2003). Desse modo, tornam-se necessdrios estudos dessas interagdes entre a
superficie e a atmosfera, como € o caso da contribui¢do dos componentes do balanco
de energia, que revela a energia resultante em um local, apos todas as trocas
radiantes, expressas em termos de ondas curtas e longas terem sido efetuadas e ¢
usado no aquecimento, na fotossintese e como calor latente. (NOVALIS, 2011)

O balango de energia, baseado no principio fisico da conservagdo da energia,
relaciona as densidades dos fluxos de energia disponivel na vegeta¢do (radiagdo
liquida) com a energia utilizada, principalmente o calor latente na evaporagdo e o
calor sensivel nas variagdes de temperatura do ar e do solo (PEREIRA et al., 2002).
Métodos micrometeoroldgicos quantificam estes fluxos e permitem avaliar as
transformagdes da energia radiante em calor latente e sensivel, representando, assim,
a contabilidade destas interagdes. A radiacdo liquida pode ser considerada como um
dos elementos meteoroldgicos principais no controle da evapotranspiragcdo, mesmo
em condi¢des aridas em que por advec¢do, uma quantidade de calor sensivel do ar
pode ser convertida em calor latente. O conhecimento da demanda atmosférica, para
o fluxo de calor latente, fornece subsidios necessdrios ao planejamento pelo uso
racional da dgua na irrigagdo (ROSENBERG et al., 1983).

O balango energético ¢ uma aplicagdo da primeira lei da termodindmica, em
que deve existir uma igualdade entre o balango de energia recebida (Energia
Incidente) pelo ecossistema e a soma da energia liberada sob a forma de calor
sensivel e latente (Energia Emitida), e da energia armazenada pelo ecossistema, isto
¢, solo (G) e biomassa (AS) (ROBINSON, 1966).

No periodo diurno o solo recebe radiagdo solar em forma de ondas curtas,
(Figura 3). Parte dessa radiagdo ¢ devolvida ao espaco devido ao albedo. O solo ird
emitir radiacdo longa e parte ¢ retransmitida pelas nuvens. A superficie do solo,
quando aquecida, cede energia para aquecimento do ar (H), para evaporagdo da dgua
(LE) e para aquecimento de camadas mais profundas do solo (G). Durante a noite,

devido a auséncia do Sol, a Terra continua perdendo rapidamente energia, resfriando
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mais que o ar adjacente e que camadas mais profundas do solo. Consequentemente,
no balango de energia noturno, a Terra emite radiacdo longa, a atmosfera emite para
a Terra radiagdo longa refletida pelas nuvens. Como o solo estd mais frio que o ar
adjacente, o vapor d’dgua, ao atingi-lo, ¢ condensado, dessa forma a Terra recebe

calor latente (LE) de condensac¢do. (ARRUDA, 2011)

DE DIA

Figura 3- Esquema representativo do balango energia

2.5. BALANCO DE ENERGIA EM AREAS ALAGAVEIS

Areas alagaveis podem ser definidas como areas de ambientes de muita dguas
subterraneas que se caracterizam pela permanente (corpos de aguas rasas) ou
inundag@o temporaria, ou solos com propriedades hidricas.

Ela fornece um naimero critico de funcdes ecoldgicas, incluindo a
regulamentagdo dos regimes de agua, e suportar uma percentagem significativa de
biodiversidade do mundo que se adaptaram a vida em condi¢des saturadas. Biomas
de areas alagdveis dependem dos niveis de dgua e, portanto, mudanga do clima,
especialmente mudangas na precipitagdo, ¢ provavel que tenha um impacto
significativo sobre esses habitats e espécies associadas (DAWSON, 2007).

As areas alagaveis tém recebido atengdo crescente, devido as suas
significativas influencias nos ecossistemas (Costanza et. al, 1989; Costanza et. al,
1997 e Chen et. al, 2009), em termos de abastecimento de dgua, regulacdo climatica,
conservagdo da biodiversidade, degradagdo de contaminantes, etc. (Mitsch et. al,

1993, Haslam, 2003). Para a restauragdo ecoldgica, avaliagdo de risco ecoldgico e
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engenharia de tratamento de efluentes associados nessas areas (Linder et. al, 1994;
Chen et. al, 2008, Carvalho et. al, 2009). Plantas do pantanal sdo particularmente
vulnerdveis as mudangas climaticas por causa do delicado equilibrio entre a
precipitagdo, temperatura e evapotranspiragdo que governa sua fisiologia
(DAWSON, 2007).

Para KADLEC (2006), o conjunto de processos que envolve o balango de
energia em areas alagaveis ¢ dirigido e dominado pela radia¢do solar. A radiacdo
solar incidente € parcialmente refletida, com o restante absorvido pela agua e
vegetacdo de dareas alagaveis. O restante da radiacdo liquida ¢ parcialmente
interceptado pelo dossel e transpiragdo nas plantas. A segunda parte do saldo de
radiag@o ¢ absorvida pela dgua de areas alagédveis e utilizada para a evaporagdo. A
perda de 4gua combinada ¢ denominada evapotranspiracdo. A convecgdo e a difusdo
leva a 4gua para longe da superficie e transfere calor do ar para o pantanal. A forca
motriz para a transferéncia de calor convectivo e difusivo é a diferenca de
temperatura entre as areas alagéveis e o ar acima. Para o transporte de vapor d'agua, a
forca motriz ¢ a diferenca de pressdo parcial de dgua entre o pantanal e o ar acima.
Além disso, o calor ¢ irradiado a partir do pantanal. O calor também pode ser
transferido do solo para o pantanal, mas essa contribui¢do ¢ normalmente muito
pequena. O efeito liquido desses processos ¢ uma diferenca entre os fluxos de calor
sensivel e latente de entrada e de saida.

Kadlec (2006) relata que o balanco de energia em areas alagaveis ¢ dado pela
equagao 3.

R,=LE+H+G+(,—J)+AS 3

Em que, R, € a energia disponivel ao meio, LE ¢ o fluxo de calor latente
(energia utilizada no processo de evapotranspiracdo, H € o fluxo de calor sensivel, G
¢ o fluxo de calor no solo, (J, — J;) € o balango de calor devido a entrada e saida de
agua no sistema e AS ¢ o armazenamento de energia na lamina d’agua.

O ambiente fisico e quimico de 4reas alagdveis afeta todas as
processos biologicos, que sdo os principais determinantes do tratamento
potencial. Dois dos fatores abidticos mais importantes e amplamente flutuantes

sdo a temperatura do solo e da agua. (KADLEC, 2006)
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As escolhas dos detalhes para modelos quantitativos dos processos de
transferéncia de energia proximos a superficie abrangem uma consideravel
complexidade. As escolhas mais detalhadas e satisfatorias combinam o balanco de
energia para o dossel, lamina d’adgua e as camadas abaixo do solo (HARES AND
NOVAK, 1992; J1, 1995; ZHANG et al., 2002)

Processos hidrologicos desempenham um papel fundamental na determinagao
do tipo de condi¢des bioquimicas e biota que ocorrem em areas alagéaveis (Mitsch e
Gosselink, 2007). Por definicdo, as areas alagdveis sdo ambientes de transi¢@o entre
ecossistemas terrestres bem drenados e ecossistemas aquaticos de dguas profundas e,
portanto, dependem fortemente das caracteristicas hidrdulicas para sua prdpria
existéncia.

Os fluxos em uma 4rea alagavel podem ser fortemente modificados pela
precipitagdo e pela evapotranspira¢do, que podem ter importantes efeitos sobre a
qualidade da 4gua. (HEADLEY, 2011)

As areas alagaveis cobrem cerca de 5% a 8% da superficie da Terra e tem um
papel central no balangco de energia dos ecossistemas (Keddy, 2000; Mitsch e
Gosselink, 2007). As trocas de energia em areas alagdveis inclui fluxo de calor
sensivel (H) e de calor latente (LE) para atmosfera e é muito importante na
determinag¢do da hidrologia local, clima e no ciclo bioquimico. (CHAPIN et al.,
2002; SHUKLA e MINTZ, 1982).

Fluxos de energia turbulenta foram examinados em uma série de
ecossistemas em areas alagaveis em médias e altas latitude, e os dados indicam
fatores ambientais previsiveis de H e LE. Radiacdo Solar (Rs) e fenologia da planta
sdo frequentemente citados como importantes condutores de ambos os fluxos,
enquanto o fluxo de LE ¢ também frequentemente relacionados com o déficit de
pressdo de vapor (Lafleur et al., 2005; Parmentier et al., 2009; Rocha ¢ Goulden,
2008; Shimoyama et al., 2003). No entanto, 0 movimento térmico horizontal de
massa de agua por meio das areas alagdveis complicam as relacdes entre fatores
ambientais e do balango de energia desses ecossistemas.

Atualmente, a maioria dos conhecimentos a respeito de balanco de energia
em dareas alagaveis estd restrito as zonas temperadas, boreais e articas, com dados

coletados principalmente durante o periodo de crescimento. Pouco se sabe a respeito
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das trocas de energia em areas alagaveis das regides tropicais e subtropicais onde a
sazonalidade ¢ caracterizada por periodos Umidos e de seca. O potencial de
crescimento das plantas durante o ano em baixas latitudes ¢ comumente afetado pelo
balango de energia das areas alagaveis que sdo diferentes durante os periodos seco e
chuvoso, como tem sido observado em alguns ecossistemas tropicais (MALHI et al.,
2002; VON RANDOW et al., 2004)

Os ciclos de energia, agua e carbono em ecossistemas florestais sdo
fortemente acoplados através dos processos da evapotranspiracdo (Wilson e
Baldocchi, 2000; Law et al., 2002; Noormets et al., 2006). Embora os pesquisadores
da terra estejam mais interessados em saldos de agua e carbono, o balango de energia
oferece uma visdo de como o manejo afeta o microclima da floresta e os “feedbacks”
do uso da terra para as alteracdes climaticas numa escala regional. (Gholz e Clark,
2002; Powell et al., 2005; Restrepo e Arain, 2005; Jackson et al., 2005; Pielke et al.,
2007; Liu et al., 2008). Incertezas sobre as consequéncias combinadas de arborizagio
ou o desmatamento no clima regional e as emissdes de gases de efeito estufa indicam
a necessidade de mais pesquisas sobre a fisica e efeitos bioldgicos do manejo

florestal. (BALA etal., 2007; JUANG et al., 2007).
2.6. EVAPOTRANSPIRACAO

A medida ou estimativa da densidade de fluxo de calor latente (LE) indica o
quanto uma comunidade vegetal utilizou da energia disponivel ao meio (Rn) para
transpiracdo das plantas e evaporacdo de agua do solo. No conjunto, a transpiracio
das plantas e a evaporagdo de agua do solo sdo chamadas de evapotranspiragdo.
(RODRIGUES, 2011)

O fluxo de vapor d’4gua para a atmosfera é um importante componente para
avaliacdo do balanco de energia em uma determinada regido e este ¢ condicionado
pela particdo da energia disponivel, pela disponibilidade de agua no solo, pelas
propriedades fisicas da superficie, pela umidade do ar adjacente, pelas caracteristicas
dindmicas da camada atmosférica justaposta aquela superficie. Uma vez gerado, o
vapor de dgua mistura-se ao ar da camada limite superficial por difusdo turbulenta e,
posteriormente, ¢ transportado por correntes advectivas e convectivas por toda a

Camada Limite Atmosférica. (OLIVEIRA, 2006)
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Quantificar os componentes da evapotranspiragcdo (ET) € crucial para avaliar
os processos eco-fisioldgicos e fisicos de dgua controlados por fatores ambientais.
Ha também uma necessidade de entender os fatores biodticos e abidticos subjacente
os efeitos do balanco de d4gua (recarga de 4gua e déficit) na
troca e produtividade de carbono (WILLIAMS et al., 2004; OISHI et al., 2008).

As taxas de trocas de vapor d’agua (H,O) entre a superficie vegetada ¢ a
atmosfera estdo entre os principais componentes das trocas de energia nos processos
que ocorrem na interface terra-ar (KUMAGALI et al., 2004). A abertura dos estdmatos
presentes nas folhas regula a transferéncia do vapor de dgua do interior da estrutura
celular das plantas para a atmosfera, que é otimizada para o maximo de absor¢do de
didxido de carbono contra o minimo de perdas de 4gua (WRIGHT et al., 1995).

A evapotranspiracdo ¢ controlada pela demanda evaporativa atmosférica e
pela superficie terrestre, que fisioldgica e aerodinamicamente regula a
evapotranspiragdo por meio de caracteristicas como a atividade dos estomatos e
rugosidade do dossel (MATSUMOTO et al., 2008).

Mudancas na cobertura da terra ou em praticas de uso da terra tem o potencial
para afetar significativamente o desenvolvimento, o futuro, e o ambiente de uma
regido. A cobertura do solo determina como a radiagdo liquida disponivel a
superficie da terra é distribuida nos diversos fluxos que compdem o balanco de
energia da superficie. A evapotranspiracdo ¢ o componente dominante do ciclo
hidrologico que ¢ afetado por mudangas na terra, utilizagdo agricola, tais como
mudangas na cobertura florestal ou padrdes de culturas (Halldin, 1984; Aber, 1992).
Por afetar a evapotranspiracdo potencial, a cobertura do solo tem um efeito indireto
sobre o clima local, por exemplo, a evapotranspiragdo da vegetacdo da floresta
produz resfriamento significativo. Compreensdo de como um uso do solo interage
com varios aspectos do ciclo da dgua local e regional é fundamental para uma eficaz
gestdo dos recursos da terra e da 4gua. (MINOR, 2009).

A evapotranspiracdo em floresta (ET) estd sendo amplamente medida em
sitios experimentais ao redor do mundo, muitas vezes ligados as redes internacionais
onde o principal objetivo ¢ a estimativa das trocas de dioxido de carbono (CO;)
entre as florestas e a atmosfera (por exemplo, Law et al., 2002). No entanto, existem

muitos mais locais onde as medi¢des de ET sdo necessarias para responder
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questionamentos relacionados ao equilibrio de dgua ou da fisiologia das florestas
(Amiro, 2009) e em areas alagaveis.

Inumeras metodologias tém sido utilizados para medir a ET total e seus
componentes (transpiracdo e evaporacdo do dossel e da superficie do solo)
em diferentes escalas espaciais, que vao desde simples folha, perfil do solo, dossel, e
interface terra e a camada da atmosfera. Estes incluem técnicas de medi¢ao de fluxo
de seiva de plantas (Schulze et al., 1985), rastreamento de isétopo estavel (Ehleringer
e Osmond, 1989), balango de dgua no solo (Eastham et al., 1988), eddy covaridnce
(EC) (Baldocchi et al., 1988), balango hidrico (Bosch e Hewlett, 1982), ¢ uma
combinagdo de todos esses (WILSON et al, 2001;. WILLIAMS et al, 2004;.. OISHI
et al, 2008).

Em baixas latitudes e muitos ecossistemas de dreas alagdveis, a variagdo
sazonal em H e LE ¢ muitas vezes ligada a variagdo na fenologia, bem como um
conjunto de fatores ambientais (DA ROCHA et al, 2004;. GOULDEN et al, 2007,
GIAMBELLUCA et al, 2009)

Mudangas na cobertura e uso da terra e impacto no clima (Liu et al, 2008),
do ciclo hidroldgico regional (De Walle et al. 2000;. Sun et al, 2008a) e fung¢des do
ecossistema estdo diretamente ligados a alteragdo dos processos de
evapotranspiracdo. A ET também esté relacionada a produtividade dos ecossistemas
(Law et al., 2002) e biodiversidade (Currie, 1991) e ET € a Unica variavel que liga
diretamente os processos hidrologicos e bioldgicos na maioria dos modelos de
ecossistema (McNulty et al, 1994;. Hanson et al, 2003). A recuperacdo funcional da
hidrologia de arborizagdo ou reflorestamento das bacias hidrograficas depende da
recuperagdo de ET, mas os processos ndo sdo bem compreendidos devido a natureza
dindmica e complexa dos processos da ET. (VAN DIJK e KEENAN, 2008; SUN et
al., 2008a).

Mudancas nas varidveis meteorologicas desempenham um papel importante
na a avaliacdo da evapotranspiragdo com a mudanca climdtica. A consideragdo
simultanea dos efeitos das varidveis meteorologicas tais como temperatura, umidade
relativa e insolagdo na estimativa da evapotranspiracdo com as mudancgas climaticas

sdo necessario. Em cada estag@o, verifica-se que um conjunto diferente de varidveis
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meteoroldgica tem influéncia sobre a estimativa da evapotranspiragdo (ESLAMIAN,
2011).

Apesar da importancia da ET em floresta, medi¢des diretas de
ET na escala de paisagem tornaram-se possiveis somente na década passada
(Wilson e Baldocchi, 2000; Gholz e Clark, 2002; Powell et al, 2005; Stoy et al.,
2006). ET em escala de Bacia Hidrografica ¢ normalmente estimado como o residuo
da precipitagdo, escoamento e alteracdo no solo armazenamento de agua. Este
método do balango de dgua € limitado para estimar médio de longo prazo (ou seja,
anual), quando a mudanca no armazenamento de agua € insignificante e outros fluxos
pode ser medido com precisdo (WILSON et al, 2001; FORD et al, 2007).

Nas técnicas de fluxo de seiva baseada em estimativa de nivel do ecossistema
a ET ¢ limitada pelo padrdo uniforme que tém algumas espécies de arvores com
menor ET de plantas sub-bosque (Wullschleger et al, 1998;. Ewers et al, 2002;. Ford
et al, 2007). A pratica mais comum para estimar a ET em floresta em curto prazo ¢
empregando e amplamente utilizado a equacdo Penman-Monteith (McCarthy et al.,
1992) ou modelos empiricos ET impulsionado pela disponibilidade das variaveis
meteoroldgicas (Amatya et al, 1995;. Amatya e Skaggs, 2001; Lu et al, 2003;. Sun et
al, 2008b;. Zhou et al, 2008;.).

O método de eddy covariance ganhou popularidade para medi¢do simultdnea
da ET e fluxos de CO,, com alta escala temporal devido ao desempenho, melhorias e
reducdo de custos de monitoramento de resposta rapida dos sensores nos ultimos
anos. A comparacdo completa entre os pds e os contras dos principais métodos para
estimativa da ET ¢ encontrada em Wilson et al. (2001) e Shuttleworth (2008).

Viarios modelos de ET potencial foram aplicadas com éxito areas alagéveis
(Drexler et al, 2004;.. Rosenberry et al, 2004) apos a calibracio com medidas
independentes da ET (Souch et al, 1996;. Jacobs et al, 2002). Calibragdo é necessaria
para uma variedade de razdes. Primeiro, a ET ¢é fortemente influenciada pelas
caracteristicas da vegetagdo, tais como area foliar, altura da planta e aspereza,
cobertura vegetal e albedo (Peacock e Hess, 2004), que variam durante o ano. Em
segundo lugar, ET ¢ influenciada pela presenga de 4guas superficiais, ldmina de
agua, e umidade do solo, os quais variam por tipo de areas alagaveis e podem mudar

durante o ano (JACOBS et al., 2002).
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A quantificagdo dos impactos das mudancas climaticas sobre a hidrologia tem
focado em como as mudangas na precipitagdo e temperatura podem afetar
evapotranspiragdo (ET) (SCIBEK e ALLEN, 2006; SEAGER et al., 2007, SERRAT-
CAPDEVILA et al., 2007; MILLY et al., 2008; BARNETT et al., 2008).

No entanto, na maioria dos estudos de modelagem hidroldgica que tentam
quantificar os impactos das mudangas climaticas, a inclusdo de mudancas reais ET
tem sido geralmente o aspecto menos desenvolvido das pesquisas. Isto ¢é
principalmente devido as complexidades de medir a ET, a consequente falta de dados
e o numero de varidveis necessarias para estimar com precisdo futura as taxas de
evaporacdo (CAPDEVILA et. al, 2011).

Até recentemente, havia sido comumente assumido que os estomatos da
planta se fecham durante a noite, impedindo a perda de dgua através da transpiracio
durante esse periodo ndo fotossintético. No entanto, medi¢des de fluxo de seiva
agora estdo mostrando que a transpiragdo noturna ¢ generalizada entre plantas
lenhosas e arbustos (BURGESS et al., 1998; DAWSON et al., 2007; DONOVAN et
al., 1999; FISHER et al., 2007, HOGG ¢ HURDLE, 1997, MARKS ¢ LECHOWICZ,
2007; OREN et al., 1999; SNYDER et al., 2003; OISHI et al., 2008; WARD et al.,
2008).

Enquanto os problemas de preenchimento de falhas da NEE e da
evapotranspiracdo compartilham algumas semelhangas, ha uma série de diferencgas
importantes: (1) ETN ¢ muitas vezes pequena ¢ ¢ gerado em parte pela folhagem,
enquanto a respiragdo noturna é um componente significativo do NEE e ¢ dominado
por processos do solo; (2) as varidveis meteorologicas impactando ETN sdo mais
numerosos e dindmicos (por exemplo, déficit de pressdo de vapor, velocidade do
vento, saldo de radiagdo, temperatura do ar), quando comparado aos processos de
respiragdo, que sdo considerados a ser regida por um menor nimero de variaveis (ou
seja, temperatura do solo e umidade do solo) que ndo variam significativamente
durante a noite (pelo menos quando comparado a velocidade do vento e pressdo de
vapor), ¢ (3) muitas variaveis que influenciam na ET didria ndo pode explicar a
variacdo na ETN (ou seja, taxa assimilac¢ao, luz) (NOVICK et al., 2009).

Em areas alagaveis a evapotranspirag¢do, provoca uma grande perda de dgua

por um lado a partir da perda da dgua da superficie por evaporagdo e, por outro lado
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a partir das plantas pela transpiragdo. A evapotranspiracdo pode ser considerada
como um dos fatores importantes que influenciam ciclagem de agua regional
(PAULIUKONIS e SCHNEIDER, 2001; CHEN et al., 2002).

E, portanto, necessario estimar as taxas de ET com precisdo para a gestdo de
areas alagaveis e avaliagdo dos recursos hidricos. No entanto, a distribuicdes de
plantas variam em diferentes espécies e propriedades (por exemplo, densidade e
indice de area foliar) nessas areas.

Ha diferengas inerentes nas taxas de ET para diferentes espécies de plantas no
nivel do dossel. Portanto, os balangos locais e regionais de ET podem ser
significativamente influenciados pela composi¢do das plantas das areas alagaveis

(BUSCH, 2000; PAULIUKONIS e SCHNEIDER, 2001).

Clima e vegetagdo influenciam fortemente o ciclo da agua no local para
escalas regionais. Uma mudang¢a na energia da superficie e balango hidrico,
especialmente em regides climaticas secas, pode ter um impacto significativo sobre a
disponibilidade de 4gua local e, portanto, na gestao de recursos hidricos (LENTERS,
2011)

A necessidade de melhorar nossa compreensdo do balango hidrico global e
regional ¢ facilmente perceptivel, particularmente na presenca de aumento da
populacdo, bem como mudangas no uso da terra e do clima. Estudos atuais do
balango hidrico incluem esfor¢os para compreender como os recursos da superficie
da 4gua, como lagos e rios estdo mudando como resultado de influéncias climaticas e
antropogénicas, com implicacdes para 4agua potavel, irrigagdo, industria,
ecossistemas e hidrelétricas (BREKKE et al, 2009;. GRAY ¢ MCCABE, 2010;
MUJUMDAR, 2008; SZWED et al, 2010).

As aguas de superficie estdo diretamente ligados com processos atmosféricos,
mas eles também estdo ligados as recargas de dguas subterraneas de aquiferos e, que
fornecem 4gua para beber e para irrigagdo. Compreensdo dos efeitos do clima e uso
da terra na superficie e recursos de dgua subterrdnea requer um exame atento de
ambos o balango de energia e 4gua do sistema terra-atmosfera (LENTERS, 2011).

Atualmente, existem numerosos estudos sobre avaliacdo de ET, os métodos

mais representativos incluem a medi¢do direta e abordagens de modelagem (Rana e
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Katerji, 2000; Paw et al, 2004;. Verstraeten et al, 2008). De acordo com a abordagem
da modelagem, ET pode ser estimada multiplicando-se coeficientes de cultura por
dados de ET de referéncia de diferentes tipos de modelos usando medidas
microclimatoldgicas e informagdes da superficie subjacente. No entanto, existem
alguns limites nas abordagens de modelagao.

Por um lado, as diferengas entre os fatores da evapotranspiragdo de
diferentes espécies de plantas ndo pode ser indicada a partir dos dados
microclimatoldgicos (Pauliukonis e Schneider, 2001). Por outro lado, varias
calibragdes e validagdes de modelos de evapotranspiracdo ndo pode ser realizado por
causa de deficiéncias observadas nos dados. Além disso, métodos de medigdo direta,
como o eddy covariance e lisimetro de pesagem, etc., ndo tém sido amplamente
utilizados, por causa do alto custo e dificuldades de operagdo, especialmente em
areas alagaveis (VALIANTZAS, 2006; ZHOU and ZHOU, 2009).

O aumento da evapotranspiragdo sobre grandes regides podem também alterar
o clima local, diminuindo as temperaturas e aumentando precipitagdo. Os efeitos
podem ser imperceptiveis ao nivel de escala global, mas pode ser importante a nivel
regional, especialmente em combina¢@o com o aumento do efeito de estufa do CO,.

A definicdo da camada limite atmosférica (incluindo ventos, nuvens e
precipitagdo) ¢ fortemente afetada pela capacidade da superficie terrestre em
redistribuir a energia que recebe do sol e da atmosfera em fluxos de calor sensivel e
latente (AVISSAR et. al, 1998).

A importancia de particionamento de energia sobre a paisagem tem sido
demonstrado por muitos estudos utilizando Modelos de Circulagdo Geral, que
exploram os efeitos da variagdo da umidade do solo e a variagio da
evapotranspiracdo resultando no saldo dos fluxos de calor sensivel e latente sobre a
circulacdo regional e global e a precipita¢do. (SUD et. al, 1996; ROSENZWEIG et.
al, 1997, VAREJAO-SILVA et. al, 1998; MARTIN et. al, 1999).

Entre todas as caracteristicas da superficie da terra, a resisténcia estomatica
das plantas, da umidade do solo, indice de area foliar, rugosidade da superficie e
albedo desempenham papéis importantes na redistribuicdo de energia na superficie

do solo. Descontinuidades na paisagem, resultante da heterogeneidade espacial
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destas caracteristicas, podem induzir circulagdes atmosféricas de mesoescala, que
tém forte impacto sobre a estrutura da camada limite planetario, nuvens e
precipitacdo (Avissar et. al, 1998). Consequentemente, mudancas de larga escala no
uso da terra podem resultar em mudangas nos padrdes regionais de temperatura e
precipitagdo (MARTIN et. al, 1999).

Outros estudos de modelagem tém notado a importancia de variagdes
regionais na umidade do solo e na evapotranspiracdo para os aspectos de circulagdo
de mesoescala, desenvolvimento de nuvens, precipitacdo, e outros aspectos regionais
e fendmenos atmosféricos de menor escala (AVISSAR et. al, 1998; ZENG, 1998;
YU et. al, 2002).

Recentemente, tem havido uma crescente atencdo dada a superficie aguas
subterrdnea e suas interagdes, particularmente com respeito a fluxos de agua,
processos biogeoquimicos e ecologia (Woessner, 2000; Sophocleous, 2002). No
entanto, a maioria destas pesquisas foi realizada em ambientes de clima temperado e
tropical (JOLLY et al., 2008).

A disponibilidade de agua em 4areas alagaveis como estd determinada ndo
apenas por insumos hidrologicos, mas também pela demanda atmosférica. Submetido
as condicdes em que evapotranspiragdo potencial excede as chuvas, as areas
alagaveis geralmente passam por ciclos de molhagem e secagem que resultam em
interacdes transientes entre dguas subterraneas e dgua da superficie.

Como consequéncia da variavel de entrada e perda de agua evapotranspirada,
tais sistemas sdo frequentemente associados com localizada superficie extensa e / ou
salinizacdo das 4guas subterrdneas. A acumulagcdo de sal em sistemas de aguas
subterraneas rasas foi observado em uma variedade de ambientes de areas alagaveis,
incluindo os pantanos do Okavango Delta, Botswana (McCarthy et al., 1991, 1993),
o Pantanal do Brasil (Barbiero et al., 2002), as areas alagdveis da pradaria na
América do Norte (Arndt e Richardson, 1993), e as planicies australianas (Salama et
al, 1993;. Jolly et al, 1993).. Em muitos casos, existe um retorno da salinidade a
vegetacdo, o que resulta no forte acoplamento entre a vegetacdo e a dindmica da

coluna de agua (RUNYAN e D'ODORICO, 2010).
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Muitas das areas alagadveis do mundo estdo ameagadas por mudangas em seu
regimes de agua, muitas vezes com conseqiiéncias adversas para sua biota e a
manutengdo do ecossistema (Finlayson e D'Cruz, 2005). Como consequéncia, hd um
aumento nas recomendacdes destinadas as pesquisas de agua de superficie para
manter ou restaurar pelo menos, algumas caracteristicas dos regimes de agua
original, observando que em muitos casos, isso pode ser limitado pelo tempo e grau
de adequacgdo do abastecimento de dgua. Portanto, uma determinacdo mais precisa
dos varios componentes do regime de dgua (incluindo precipitagdo, evaporacdo, de
entrada, saida, armazenamento e interagdo com Aaguas subterraneas) pode levar a
decisdes mais informadas sobre a conservagdo, desenvolvimento e gestdo das areas
alagaveis. A evaporagdo pode incluir um componente importante do balanco de agua
de dessas areas, mas tem sido provado ser dificil estima-la precisdo (LINACRE et al,

1970;. LOTT e HUNT, 2001).

2.7. METODO DA RAZAO DE BOWEN

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

Dentre os métodos utilizados para obtengdo dos valores das densidades de
fluxo de calor sensivel (H) e latente (LE) destacam-se o da correlagdo dos vortices
turbulentos (VON RANDOW et al., 2004; VOURLITIS et al., 2005; ZERI & SA,
2010), tnico que mede diretamente os fluxos, € o da razdo de Bowen, que produz
estimativas a partir dos gradientes verticais das propriedades atmosféricas (TODD et
al., 2000; ANGELL et al.,, 2001). Apesar da precisdo do método de vortices
turbulentos ele requer uma instrumentag@o de alta precisdo e alto custo, desse modo
o método da razdo de Bowen ¢ comumente utilizado por requerer apenas gradientes
de temperatura e pressdo de vapor. Em relacdo ao método aerodindmico, o da razdo

de Bowen ¢ consideravelmente mais simples, por admitir rigorosamente a igualdade
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nos coeficientes de transporte turbulento e ndo necessitar de um perfil de vento para
a determinagdo da velocidade caracteristica de escoamento do vento, porém exige as
medidas de Rn e densidade de fluxo de calor no solo (G), as quais sdo relativamente
mais simples de serem obtidas (PEREIRA et al., 1997).

O método da razdo de Bowen ¢ fundamentado pelo principio da conservagio
de energia, e representa a soma das interacdes dos diversos tipos de energia com a
superficie, constituindo-se, basicamente, na utilizacdo do saldo de radiacdo para
evapotranspira¢do (LE), para o aquecimento do ar (H) e para o aquecimento da
superficie (QG).

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

Com relagdo ao valor numérico da razdo de Bowen (B), ele tende a se diferir
muito com condi¢des de mudangas significativas na umidade do solo. Em periodos
onde a umidade do solo € elevado, a razdo de Bowen tende a dar um valor préximo
de 0 (zero), pois a maior parte da energia sera destinada a mudanca de estado fisico
da 4gua, ja que o calor latente de evaporagdo da agua é significativamente superior
ao seu calor sensivel. Em contraposi¢do, em periodos nos quais a umidade do solo ¢
consequentemente do ar for muito baixa, a razdo de Bowen tende a valores proximos
de 1 (um), ja& que grande parte de energia disponivel serd utilizada para o
aquecimento do ar (BETTS et al., 2007)

A quantificacdo de LE e H pelo método da razdo de Bowen foram utilizadas
para a determinacdo do balango de energia em muitos trabalhos a respeito da
dindmica energética de florestas e para o manejo da disponibilidade de 4gua para
determinadas culturas pela evapotranspiracdo estimada pelo fluxo de calor latente
(BIUDES et al., 2009; CHEN et al., 2009; GIAMBELLUCA et al., 2009;
OLIVEIRA et al., 2009; SAVAGE et al., 2009; ANTUNES JUNIOR, 2010).
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2.8. VARIAVEIS METEOROLOGICAS

A Camada-Limite Atmosférica (CLA) ¢ a parte mais baixa da atmosfera e ¢
caracterizada pela interagdo da superficie, durante a particdo de energia, através de
processos mecanicos e térmicos, € a atmosfera livre pelo processo de arrastamento
(FISCH, 2004). STULL (1988) ¢ um dos autores que propoe a divisdo da camada da
atmosfera em subcamadas (CONTI, 2006). Segundo STULL (1988), a camada-limite
atmosférica inclui a porcdo da troposfera que ¢é diretamente influenciada pela
superficie terrestre, respondendo a ag¢do dos forgantes mecanicos e térmicos. Nela
ocorrem trocas diretas de energia com a superficie, nas formas de momentum, calor e
umidade.

Os primeiros quildmetros da troposfera sdo afetados diretamente por seu
contato com a superficie do planeta. Esta camada inicial é denominada por camada-
limite atmosférica (CLA), ou camada-limite planetaria (CLP) (OKE, 1987; STULL,
1988). A camada-limite atmosférica (CLA) ¢ particularmente caracterizada por uma
mistura turbulenta bem desenvolvida, que ¢ gerada por arrasto de fric¢do a partir do
movimento da atmosfera sobre as irregularidades da superficie terrestre, e pela
formacdo de “bolhas ascendentes” de ar a partir da superficie aquecida (STULL,
1988).

Esta camada recebe grande parte desse fluxo de calor e igualmente vapor
d’4gua da superficie por meio dessas correntes turbulentas (OKE, 1987).

A resposta da vegetagdo (resisténcia a seca, produtividade etc.) esta
fortemente interligada a intermiténcia e a imprevisibilidade da disponibilidade das
chuvas (NOY-MEIR, 1973 apud LAIO et al., 2001). A ocorréncia e a quantidade de
agua em cada um dos eventos de precipitacdo sdo variaveis estocasticas.

A capacidade da superficie em transmitir dgua para a atmosfera € a
condutancia (Kelliher et al., 1995). Ao nivel individual das folhas dos vegetais, o
controle das trocas gasosas ¢ quantificado pela condutancia estomatica (Ce) (Takagi
et al., 2003) que determina o limite da taxa de entrada de um fluxo de gas no poro
estomatico (Larcher, 2006). Para o dossel, a capacidade de transmitir agua para a

atmosfera pode ser expressa pela condutdncia de superficie (Cs), parametro
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determinado na pratica por medidas de evapotranspiragcdo (ou de transpiragdo) e de
outros parametros meteoroldgicos atuantes sobre a vegetacao (TAKAGTI et al., 2003).

As taxas de momentum, fluxo de calor latente e agua trocadas entre o dossel
vegetal e a camada superficial atmosférica, assim como folha/superficie do solo e o
ar em torno, sdo descritas utilizando a condutdncia aerodinamica (Ca) ¢ a
condutancia superficial (Cs) (OLCHEV et al, 2008) que representam,
respectivamente, a capacidade de conduzir fluxo de ar acima da superficie vegetativa
e fluxo do vapor de dgua de uma superficie evaporante (estomato vegetal e solo)
(LECINA et al., 2003)

A transferéncia de vapor no interior do dossel ¢ dependente da velocidade do
vento, ou indiretamente da Ca, que segundo GRELLE et al. (1999) ¢ fun¢do de
pardmetros de turbuléncia enquanto a Ce ¢, principalmente, controlada pelas
variaveis da evaporagdo como a radiacdo global e o déficit de pressdo de vapor. Para
JONES (1992), a Ca representa as condi¢des fisicas do dossel e ao longo deste, € o
controle da transpira¢cdo do dossel como um todo.

Para Souza Filho (2006), maiores valores na velocidade do vento sdo
favoraveis ao aumento da evapotranspiragdo, pois o processo de transferéncia de
vapor d’agua ¢é facilitado em fun¢do do aumento da Ca.

A partir da equacdo de Penman-Monteith, McNaughton e Jarvis (1983)
desenvolveram o conceito do fator de desacoplamento (0<Q<I1) que ¢ um indicativo
da interagdo biosfera-atmosfera nos processos de evapotranspira¢do vegetal. Quando
igual ou préximo a 0, o controle bidtico sobre a evapotranspiragdo ¢ grande e quando
proximo a 1, as condigdes externas sdo determinantes no processo.

O Indice de érea foliar (IAF) de uma vegetagio depende da composi¢io de
espécies, estadio de desenvolvimento, condi¢des locais prevalentes, sazonalidade,
manejo adotado (Jonckheere et al., 2004) e de condigdes locais particulares como o
suplemento de dgua e a fertilidade do solo (MAASS et al., 1995).

O IAF ¢ considerado um componente inter-relacionados aos ciclos
biogeoquimicos dos ecossistemas (Bred4a, 2003; Eriksson et al., 2005), pois
caracteriza a interface dossel-atmosfera e esta relacionado a interceptacdo da

precipitagdo, ao microclima do dossel, a extingdo da radiag@o, as trocas de 4gua,
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carbono e energia com a atmosfera, e a interceptacdo da deposi¢do atmosférica de
nutrientes (SONNENTAG et al., 2007).

Em seu caminho por meio da cobertura vegetal, a radiacdo solar atravessa
varias camadas de folhas justapostas, decrescendo sua intensidade exponencialmente
com o aumento da cobertura vegetal (Larcher, 2006), a capacidade do dossel de
extinguir a luz que penetra em seu interior ¢ determinada pelo coeficiente de extingao
da radiagdo (k), cuja estimativa foi proposta por Goudriaan (1988) que considera
uma distribui¢do aleatoria do angulo foliar e uma copa aproximadamente esférica da
vegetagdo em estudo.

O k descreve o angulo das folhas em relagdo ao sol e varia entre 1
(completamente perpendicular ao sol) e 0 (completamente vertical ao sol) e, por
definicdo, o angulo entre o sol e as folhas depende do angulo de saida para o
horizonte e do angulo do sol no horizonte (AWAL et al., 2005)

O estudo da interagdo da radiacdo solar entre a atmosfera e uma superficie
vegetada reveste-se de grande importancia para a compreensdo dos processos de
fisiologia vegetal, produtividade de biomassa e trocas turbulentas de energia e massa
entre a area vegetada (culturas, florestas, pastagens) e a atmosfera (MARQUES
FILHO, 1997).

A radia¢do que penetra na copa vegetal densa, com folhas paralelas ao
horizonte, ¢ absorvida e espalhada fortemente na parte superior dessa cobertura, ja
em coberturas vegetais pouco densas, com folhas eretas, a radiagdo se espalha pela
cobertura vegetal de maneira mais homogénea (LARCHER, 2006).

A radiagdo incidente sobre uma comunidade vegetal pode influenciar
cumulativamente a utilizacdo de 4agua, armazenagem de glicose (fotossintese),
crescimento das plantas e atuar diretamente sobre a temperatura dos elementos do
dossel que, por sua vez, governa as taxas dos processos bioquimicos (LEITAO,
1994).

A radiacdo difusa constitui uma fonte de calor da maior importancia para a
superficie da Terra, especialmente em altas latitudes, onde, nos meses de inverno, a
radiacdo solar global ¢ bastante reduzida (NIEUWOLT, 1977). Mesmo em latitudes

médias, ela corresponde a 30 — 40% da radiacdo solar total incidente. A nebulosidade
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aumenta consideravelmente a razio entre as radiagdes difusa e a solar total (ARYA,
1988).

Como a intensidade de radiacdo solar que atinge uma superficie horizontal é
variavel, devido a atenuagdo sofrida ao atravessar a atmosfera, a variagdo do indice
de claridade indicara o percentual atenuado em funcdo da presenga de nuvens,
poeira, polui¢do e outros. Naturalmente que num dia nublado, a intensidade da
radiacdo solar serd menor e, consequentemente o valor do indice de claridade
também serd menor. Ocorrendo o contrario num dia claro ou com céu sem nuvens
(MARQUES et al., 2000).

Ao longo do dia, nas horas de brilho solar, o saldo de radiagdo em uma
superficie qualquer tende a ser positivo, pois os fluxos incidentes (global e
atmosférico) sdo superiores as fragdes refletidas e emitidas. Por outro lado, durante a
noite, ¢ comum que esses valores sejam negativos, pois o fluxo incidente passa a ser
apenas atmosférico e a energia emitida pela superficie, superior a este, resultando em
um saldo de radiacdo negativo (PEZZOPANE et al., 1995).

O fluxo de saldo de radia¢do de onda longa ¢ um mecanismo controlador da
formagdo de geadas, enquanto a for¢a dirigente da evapotranspiragdo é o fluxo
liquido de radiacdo total (saldo de radiagdo), que fornece o calor latente de
vaporizagdo exigido, embora a condugdo de calor e a convec¢do também contribuam
para a evapotranspiragdo (HEITOR et al., 1991).

O fluxo de radiagdo de onda longa proveniente da atmosfera (Ea) ¢ um
importante componente da troca radiativa no nivel da superficie, e esta, por sua vez,
¢ uma importante componente do balan¢o de energia. O saldo de radiagdo de ondas
longas, também chamada radiacdo termal ou radiagdo efetiva, é importante na
determinagdo da troca de energia no periodo noturno, quando ha ocorréncia de
orvalho e geadas. Por outro lado, o saldo de radiacdo total ¢ importante na
determina¢@o da troca de energia durante o dia, quando ocorre a maior parte da
evapotranspiragio (VON RANDOW e ALVALA, 2006).

A maior dificuldade € que essa emissdo interage com a atmosfera. Assim, um
alternativa para o melhor entendimento da onda longa emissdo € estudar os

elementos atmosféricos que mais interage com a radiacdo terrestre (Curado et. al,
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2011) e que portanto, interfere diretamente nos processos de interagdo entre a

superficie e a atmosfera .

O vapor d’agua desempenha o papel fundamental de agente termo regulador
da atmosfera ao absorver a radia¢do infravermelha, assim, a emissdo atmosférica
através do vapor d’agua faz com que a superficie terrestre ndo resfrie
demasiadamente durante & noite, na qual parte da radiacdo perdida pela emissdo da

superficie retorne a esta, mantendo assim a sua temperatura dentro dos padrdes dessa

superficie (VIANELLO e ALVES, 1991).
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3. MATERIAL E METODO
3.1. LOCALIZACAO E DESCRICAO DAS  AREAS
EXPERIMENTAIS

O estudo foi realizado em duas areas (Figura 4), sendo a primeira localizada
na Reserva Particular do Patrimonio Natural - RPPN SESC — Pantanal, municipio de
Bardo de Melgaco — MT, distante 160km de Cuiabd — MT. Nesta area estava
instalada uma torre micrometeoroldgica (Figura 5) de 32m de altura (16°39°50°’S;
56°47°50°°0) e altitude de 120m. Esta area apresenta vegetacdo monodominante de
Cambard (Vochysia divergens, Phol), tal area é conhecida localmente como
cambarazal, com altura do dossel variando entre 28 a 30m.

O clima da regido, segundo a classificagdo climatica, ¢ do tipo Aw, que
corresponde a invernos secos e verdes chuvosos. A letra “A” corresponde a zona
climatica tropical umida, ocupada pela categoria floristica das megatermas,
caracterizada por vegetagdo tropical com temperaturas e umidade relativa do ar
sempre elevadas. A letra “w” corresponde, na regido, a uma precipitagdo anual entre
1000 e 1500mm, com total mensal médio do més mais seco inferior a 40mm. A
temperatura anual média do ar na RPPN SESC - Pantanal oscila entre 22°C e 32°C e
a precipitacdo média anual entre 1100 e 1200mm, HASENACK et al (2003). O solo
é classificado como GLEISSOLO HAPLICO (EMBRAPA, 1999b).
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A segunda drea estd situada na Baixada Cuiabana, mais precisamente na
Fazenda Miranda, de propriedade do prof. Clovis Nobre de Miranda, situada a 15 km
ao Sul de Cuiaba (15°43” S, 56°04° O e 157 m.s.n.m.), em uma faixa de transicdo
entre o Cerrado e o Pantanal, com pastagem, vegetacdo caracteristica de Cerrado.
Essa éarea ¢ caracterizada pela dominancia da vegetacdo herbacea que surgiu depois
da derrubada parcial da vegetagdo original. Observa-se apenas a cobertura parcial da
vegetacdo no solo em locais onde a superficie ¢ distinguida pela textura cascalhenta
Rodrigues (2011). O clima Aw segundo Koppen. Nessa area foi construida uma
torre micrometeorologica (Figura 6) financiada pelo do projeto “Implantagdo de
Postos de Observacdo de Gases-Tracos e de Acrossois na Atmosfera em Mato
Grosso” (edital MCT-CNPq-CT Infra-CT Energ n. 07-2006; Processo de concessdo
do recurso: 620082/2006-2)

Figura 4 - Localizacdo das torres micrometeorologicas na area Baia das pedras
(Pantanal) e na Fazenda Miranda (Cerrado).
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Figura 5 - Torre micrometeoroldgica instalada na Baia das Pedras na cidade de
Poconé-MT em area de Pantanal
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Figura 6 - Torre micrometeoroldgica instalada na Fazenda Miranda em uma regido
com vegetacdo de pastagem com caracteristicas de Cerrado.

3.2 MEDIDAS MICROMETEOROLOGICAS E FLUXO0S DE ENERGIA

Na torre do Cerrado da Baixada Cuiabana, os termohigrometros e
anemoOmetros estavam instalados a trés alturas, a 5 m, a 10 m e a 18 m de altura em
relacdo ao nivel do terreno. O saldo radidmetro, o pirandmentro ¢ o sensor de
radiagdo fotossinteticamente ativa estavam instalados a 5 m de altura. A placa de
fluxo de calor no solo estava instalada a 1,0 cm de profundidade. As temperaturas do

solo foram medidas as profundidades de 1, 3, 5, 10 e 20 cm. A umidade do solo foi
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medida exclusivamente a 20 cm de profundidade, devido a caracteristica litdlica do
mesmo.

Na torre na area de Cerrado, no Pantanal, os termohigrometros e
anemoOmetros estdo instalados a trés alturas, a 12 m, a 15 m e a 22 m de altura em
relacdo ao nivel do terreno. O saldo radidmetro, o pirandmentro e o sensor de
radiacdo fotossinteticamente ativa estdo instalados a 5 m de altura.

A placa de fluxo de calor no solo estd instalada a 1,0 cm de profundidade a
partir da superficie e as temperaturas do solo sdo medidas as profundidades de 1, 3,
5, 10 e 20 cm e a umidade, as profundidades de 5, 20 e 80 cm. Nesta torre, hd um
sensor de fluxo de calor no solo empregado para medir o fluxo de calor na adgua e
cinco outros sensores de temperatura instalados de tal maneira que sempre fardo
medig¢des as profundidades de 1, 3, 5, 10 e 20 cm abaixo da lamina de agua.

Os dados produzidos por sinais e pulsos elétricos dos transdutores foram
processados e armazenados por um datalogger (CR 10X, Campbell Scientific, Inc.,
Ogden, Utah), com médias de 15 minutos. Para aumentar o nimero de canais de
entrada do registrador foi utilizada uma placa multiplexadora (AM16/32A-ST-SW,
Campbell Scientific, Inc., Ogden, Utah).

Neste estudo, os meses do periodo chuvoso foram: Janeiro, Fevereiro, Marco,
Abril, enquanto que os meses do periodo seco foram: Maio, Junho, Julho e Agosto
para o Cerrado de acordo com Rodrigues (2012) e Junho, Julho, Agosto e Setembro
para o Pantanal de acordo com Curado (2012) e Curado et al. (2012). Para analise,
foram feitas médias diarias das varidveis utilizadas. Os anos de dados disponiveis
para este estudo foram de 2007 a 2010 para a torre do Pantanal de 2009 a 2012 para a
torre do Cerrado. Para isso foram usados dias em que ndo apresentaram nenhuma
falha, no ano de 2009, houve falha em alguns equipamentos, por isso 0 numero de
dados utilizados para esse ano foi equivalente a 62 dias para o periodo chuvoso e 31

para o periodo seco.

3.3 CALIBRACAO

A calibragdo dos instrumentos utilizados neste estudo foi feita antes da

instalagdo dos mesmos na torre micrometeoroldgica, de modo que foram dispostos
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em mesma condi¢do e registrando durante sete dias. A partir deste registro foram
feitas médias de cada medida e tracado um grafico de dispersdo entre a medida do
instrumento e a média dos registros feitos pelos equipamentos. A analise para afirmar
se 0 instrumento estava funcionando corretamente foi feito pelo teste do R, onde R*
esta entre 0 e 1, sendo o zero nenhuma semelhanca entre a medida do instrumento
com os outros instrumentos e resultado 1 mostra total semelhanga com os outros
instrumentos. Os instrumentos instalados na torre micrometeorologica apresentaram
R’ muito préximo de 1, indicando confiabilidade nos dados coletados. Para a
calibragdo dos TDRs foram coletadas aproximadamente 10 amostras de solos, para
determinar umidade em laboratério, através de secagens em estufa e pesagens das
amostras. Posteriormente foi feita uma andlise de regressdo como descrita
anteriormente.

Essas equagdes de regressdo s@o utilizadas para a correcdo dos dados brutos
vindos da torre, para que se tenha a garantia que os dados dos varios instrumentos

seguem o padrido de calibragdo.

3.4 CALCULOS

Uma alternativa para obter a estimativa do fluxo de calor latente estd de
acordo com a equagdo do balango de energia, equacdo 4, em que, o fluxo de calor
latente obtido como residuo do balango de energia € uma op¢ao viavel quando se tem

dados de boa qualidade Amiro, (2009). O balango de energia pode ser expresso pela

equacdo 4:
Rn=LE+H+G 4)
LE=Rn—-H-G (4.1)

Em que, Rn é o saldo de radiacdo (W.m™), LE o fluxo de calor latente (W.m"
%), H o fluxo de calor sensivel (W.m?) , G o fluxo de calor no solo (W.m™).

O fluxo de calor sensivel (H) foi calculado a partir do método da razdo de
Bowen, segundo a equacdo 5, e os respectivos erros dos valores estimados foram

minimizados segundo as condi¢des propostas por Perez et. al (1999, 2008).

H= (R, - G) (Bfl) (5)
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AT
B=v . (©)

Em que P é a razdo de Bowen, y é a constante psicrométrica (kPa °C™"), AT é
a diferenga de temperatura (°C) entre dois niveis considerados no célculo no perfil
atmosférico, e ¢ a diferenga na tensdo atual de vapor atmosférico (kPa)

A constante psicrométrica foi calculada pela a equagao 7.
Cp-P
0,622L

y= ©

Em que C, € o valor do calor especifico a pressdo constante igual a 1010 J kg’
Loct segundo a deducdo de Monteith e Unsworth (1990), P ¢ a pressdo atmosférica
local (kPa), aproximadamente 103 kPa e L o calor latente de evaporagao (J kg'l) que

varia com a temperatura, de acordo com a equagéo 8 (Henderson-Sellers, 1984)

L= 1,91846.10°. (— =22 @)

(T+273)-33,91

O estoque de energia, Q, armazenado na regido, foi feito pela contabilizacio
da energia armazenada nas folhas, troncos, galhos, e serrapilheira. Para isso, foi
utilizada a parametrizagdo proposta por MOORE e FISCH (1986) para calcular o
estoque de calor na biomassa e no dossel. Para tanto, foram necessarias medidas de
temperatura e umidade especifica do ar em dois pontos da torre experimental, assim
Q= Qp+0Qq (€)

Em que, Q) é a energia armazenada na biomassa, O, é a energia armazenada
no dossel proveniente das trocas de calor sensivel e latente, expressas em W m™.

Essas duas parcelas do estoque da biomassa foram calculadas pelas equacdes 10.
Q, = 12,6AT*
Q4 = 16,7AT + 284q (10)

Em que, Q) ¢ a energia armazenada na biomassa, Q, ¢ a energia armazenada
no dossel proveniente das trocas de calor sensivel e latente, expressas em W m'z,
AT* ¢ a variacdo da temperatura entre duas medidas consecutivas, AT € a variag@o
horaria da temperatura e Aq € a variag@o hordria da umidade especifica (g kg'l)

A cobertura do céu pode ser expressa em termos do indice de
transmissividade atmosférica (Nkemdirim, 1972), determinada pelo indice de
claridade (kt), definido como a razdo entre a radia¢do solar global incidente (Rg) € a

irradiagdo no topo da atmosfera (Ry) (equagdo 11).
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i—f = k¢ (11)
Ry foi obtida pela equacdo 12

Ro _ 86,49 (h sin ¢ sin f:cosgocosésin h) (12)
Em que Jj € a constante solar em KW.m'z, dada por:

Jo = 1400[1 + <=2 (13)
Sendo, m o e-mésimo dia do ano, # o angulo horario dado por:

h = cos™!(—tan ¢ tan §) (14)
Em que, ¢ ¢ a latitude do local e § ¢ a declinacdo solar dada por:

§ = 23,45 sin{ZE (15)

A classificac¢do da cobertura do céu (T,) foi baseada no trabalho de Dallacort
et al. (2004) que, no intervalo de 0 < T, < 0,3 foi definido como céu nublado, entre
0,3 < T, < 0,65 como céu parcialmente nublado e entre 0,65 < Ty < 1 como céu
limpo.

A pressao atual de vapor foi obtida por meio da equacdo 16:

o — UR.eg 16
100 (16)

Onde, e ¢ a pressdo atual de vapor (KPa), UR (%) é a umidade relativa e e, €
a pressao de saturagcdo(KPa) obtida pela equagdo de Teténs (Saucier, 1955)
es = 6,1078.107>T/2373+T) 17

Em que T ¢ a temperatura do ar (°C).

Por ser a umidade relativa fator determinante na evapotranspiragdo, € por
também determinar o comportamento da atmosfera no que diz respeito a sua emissao
de energia fez-se um estudo da energia emitida pela atmosfera e a relacdo com o
fluxo de calor latente. A emissdo da atmosfera foi obtida por meio da equacdo do
balango de radiacdo (equacdo 18)

Rn = Rg(1 —a) + E, — Eg (18)
E, =Rn—-Rg(1—a) + E; (18.1)
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Em que, a € o indice de reflexdo da superficie, E; € a emissdo de energia da
superficie do solo e E, ¢ a emissdo proveniente da atmosfera.

A emissdo da superficie foi calculada segundo a Lei de Stefan-Boltzmann
(Lei da radiacdo de corpo negro), que prevé que a energia emitida por uma superficie
¢ proporcional a quarta poténcia de sua temperatura absoluta, ¢ de sua emissividade,
sendo essa ultima, um indice que define a capacidade de emissdo de uma superficie,
que ¢ calculada pela razdo entre a energia emitida pela superficie e a energia
absorvida por ela. O valor da emissividade varia de 0 a 1, sendo o valor zero um
indicador que a superficie ndo emite radiagdo, e o valor 1 indicando que toda energia
absorvida ¢ reemitida (Corpo Negro). Matematicamente, a Lei de Stefan-Boltzmann

pode ser descrita pela equagao 19.
R = eoT* (19)
Assim, a emissdo da superficie pode ser obtida pela equagdo 19.1
E, = eoT,* (19.1)
Sendo, R a energia emitida por unidade de 4rea e unidade de tempo (W.m™),
€.:a emissividade do corpo que emite a radiagdo (adimensional), para o caso do solo
tem o valor igual a 1, ¢ ¢ a constante de Stefan-Boltzmann (5,67.10'8W.m'2K'4) e Ts:é
a temperatura da superficie emissora (K).
O célculo das condi¢cdes atmosféricas foi feito por meio do pardmetro de
estabilidade & que foi dado por:

E:_

% 20)

Em que, g ¢ a acelera¢io gravitacional (9,8 m.s™), T} é a temperatura do ar
(K), u* é a velocidade de friccdo do ar (m.s™), p ¢ a densidade do ar (1,292 kg m-3),
¢, € o calor especifico do ar umido (1013 J Kg'°C™), H é o fluxo de calor sensivel e
z ¢ a altura onde foi medida a velocidade do vento.
A estabilidade atmosférica serd considerada estavel ou neutra quando § > -

0,1, e instdvel quando £ <- 0,1. (ARRUDA, 2011)

3.6 ANALISES ESTATISTICAS
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Para avaliacdo das varidveis micrometeoroldgicas que mais influenciam na
evapotranspira¢do do local deste estudo foi utilizado o método estatistico de
correlagdo entre os valores de LE ¢ H com variaveis meteorologicas como pressao
atual de vapor, radiagdo solar, emissdo da atmosfera, condicdes da atmosfera
(estabilidade e instabilidade) ¢ o indice de claridade.

O Desvio Médio Absoluto (DMA) foi utilizado para verificar a variabilidade
dos dados em relacdo ao valor médio sazonal das varidveis. Valores baixos de DMA
sdo esperados, quanto menor o valor do DMA, menor ¢ a discrepancia entre os
valores dos e dados e a média sazonal.

Tanto a sazonalidade quanto a intersazonalidade dos fluxos de energia foram
comparados utilizando a comparacdo das médias Bootstrap (SOKAL ¢ ROHLF,
1998). A escolha de um método de reamostragem ndo paramétrico, como € o0 caso
do Bootstrap foi por causa da facilidade em se trabalhar com tal método, visto que, a
necessidade de condi¢cdes de normalidade dos dados quando se usa um teste
paramétrico (ANOVA, por exemplo) ndo ¢ necessario ao se trabalhar com o
Bootstrap.

Para analisar as influéncias de LE, H no meio ambiente foi utilizada a
correlacdo de Pearson entre essas varidveis e o saldo de radiacdo (R,), radiagdo
global (Rg), temperatura do ar (T), umidade relativa (UR), déficit de pressdo de vapor
(DPV), velocidade de friccdo (U*) pardmetro de estabilidade atmosférica(&), indice

de claridade (k) e emissdo da atmosfera (E,).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. SAZONALIDADE E INTER _SAZONALIDADE

MICROMETEOROLOGIA NO CERRADO E NO PANTANAL DE
MATO GROSSO

4.1. 1. Precipitacao

A Figura 7 e 8 apresenta os valores acumulados mensais da precipitagdo nos
periodos chuvoso e seco do Cerrado e do Pantanal. Os dados de precipitagdo do

Pantanal foram obtidos através do Satélite TRMM retirados de Danelichen et al.
(2013).
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Figura 7 - Precipitacdo acumulada mensal entre maio/2009 e fevereiro/2012 no
Cerrado de Mato Grosso
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Figura 8 - Precipitagdo acumulada mensal entre jan/2007 e set/2010 no Pantanal de

Mato Grosso

De acordo com as Figuras 7 e 8, tanto o Cerrado quanto o Pantanal apresenta

regime de chuvas definidos com alta precipitagdo nos primeiros meses do ano (periodo

chuvoso) e baixa ou nenhuma precipitagdo nos periodos de seca. Por ser a precipitacido

um fator determinante no na regulacdo dos sistemas ambientais foram feitas

comparagdes entre as variacdes interanuais da precipitacdo através da técnica de

reamostragem do Bootstrap. A tabela 1 apresenta esses valores.

Tabela 1 — Limite inferior, média e limite superior do Bootstrap dos dados de
precipitagdo (mm) nos periodos chuvoso e seco do Cerrado (2009 a 2012) e Pantanal
(2007 a 2010) de Mato Grosso.

Pantanal Cerrado
2007 2008 2009 2010 2009 2010 2011 2012
< .
> Limite 110,65 149,85 112,68 88,80 116,80 106,35 117,85
= Inferior
==
@) - 211,12 195,10 175,18 170,79 191,49 220,64 136,99
Média
Limite 314,15 240,60 231,90 234,45 253,75 330,30 162,30
Superior
< .
O Limite 0,25 0,70 26,85 0,00 14,03 0,25 1,00
ﬁ Inferior
6,19 13,06 4356 1,87 2950 585 4,93

Média
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Limite 16,15 30,5 74,175 5,4 4185 114 12,15
Superior

De acordo com a Tabela 1 verifica-se que os valores de precipitagdo do periodo
chuvoso ndo apresentaram diferencas significativas entre os anos de 2007 a 2010 no
Pantanal e entre 2009 e 2012 no Cerrado, o que ¢ um indicativo de que as varidveis
ambientais como temperatura, LE e H podem seguir a mesma tendéncia, visto que essas
variaveis sdo fortemente influenciadas pela precipitacdo. Com relacdo ao periodo seco,
nos dois locais praticamente ndo houve precipitagdo, com exce¢do em 2009, que
apresentou precipitagdo elevada comparada com outros periodos secos nos dois biomas,

o que pode ter influenciado a micrometeorologia no periodo seco daquele ano.

4.1. 2. Temperatura do ar

A tabela 2 e 3 e as Figuras 9, 10 e 11 apresentam os valores maximo, minimo e
médio sazonal e os padrdes dos valores diarios de temperatura nos periodos chuvoso e
seco no Cerrado e Pantanal Mato-grossense.

Tabela 2 — Valores maximo, minimo ¢ médio sazonais da temperatura do ar nos
periodos chuvoso e seco do Cerrado e Pantanal de Mato Grosso.

CERRADO PANTANAL

2009 2010 2011 2012 2007 2008 2009 2010

Méximo 30,84 32,4 32,78 32,54 32,09 32,45 32,16

g Média 27,75 28,11 28,58 29,12 28,14 27,82 28,41
% Minimo 22,5 20 23,55 22,21 20,01 24,37 22,33
» DMA 1,77 1,71 1,5 1,86 2,03 1,81 2,27
Maximo 31,69 35,42 34,42 34,34 34,97 29,18 33,96

& Média 26,4 27,24 27,83 26,75 28,69 24,18 26,99
Q Minimo 11,91 11 14,7 12,26 16,05 17,61 10,45

DMA 3,18 3,99 38 4,62 4,01 344 5,02
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Tabela 3 — Limite inferior, média e limite superior do Bootstrap dos dados de
temperatura (°C) nos periodos chuvoso e seco do Cerrado (2009 a 2012) e Pantanal

(2007 a2010) de Mato Grosso.

Pantanal Cerrado
2007 2008 2009 2010 2009 2010 2011 2012
< ..
> Limite
% Inferior 28,74 27,75 27,39 28,01 27,18 27,32 28,30
O Média 29,13 28,14 27,83 28,42 27,52 27,55 28,63
Limite
Inferior 29,51 28,50 28,31 28,78 27,84 27,79 28,96
s Limite
2 Inferior 2594 27,91 23,06 26,13 25,64 2532 25,55
Média 26,74 2866 24,21 26,99 26,40 26,16 26,44
Limite
Inferior 27,55 29,40 25,30 27,85 27,08 27,03 27,32
Temperatura do ar - Cerrado Temperatura do ar - Cerrado
40 Periodo seco Periodo chuvoso
35 | ‘ T - Periodo chuvoso | 2010
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30 | Al
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Figura 9 — Médias diarias da temperatura do ar nos periodos chuvoso e seco entre os

anos de 2009 a 2012 no Cerrado de Mato Grosso.
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Figura 10 — Médias didrias da temperatura do ar nos periodos chuvoso entre os anos de

2007 a 2010 no Pantanal de Mato Grosso.
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Figura 11 — Médias diarias da temperatura do ar nos periodos seco entre os anos de
2007 a 2010 no Pantanal de Mato Grosso.

De acordo a Tabela 2 e 3 ¢ com as Figura 9, 10 e 11 nota-se que os padroes da
temperatura do ar tanto no Cerrado como no Pantanal tiveram maximas nos periodos
chuvosos, época que coincide com o verdo local, e outro fator ¢ o maior contetido de
dgua na atmosfera que causa maior retencdo de radiagdo emitida pela superficie,
aquecendo mais a atmosfera Souza Filho et al. (2006), o que faz com que esse periodo
apresente maior temperatura do que no periodo seco. Quanto ao periodo seco, houve as
maiores amplitudes devido ao menor conteudo de 4gua na atmosfera, com excecdo do
periodo seco de 2009 no Pantanal que apresentou amplitude semelhante aos periodos
chuvosos, isso foi ocasionado pela ocorréncia de precipitacdo (a maior de todos os
periodos secos estudados) nesse periodo que influenciou nos padrdes da
micrometeorologia local. Segundo Curado et al. (2011) e Novais et al. (2012), o menor
conteudo de 4gua na atmosfera gera um padrdo mais oscilante, com maior amplitude na
temperatura do ar. Esse padrdo também foi relatado por Chen et al. (2009) e

Schedlbauer et al. (2011).
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Ainda a respeito da estagdo do ano, o periodo chuvoso da regido coincide com as
estacdes de primavera e verdo, havendo maior disponibilidade da energia proveniente
do Sol e consequentemente da radiagdo que chega a superficie local que ocasiona numa
maior disponibilidade do fluxo de calor sensivel que faz aumentar a temperatura nesse
periodo. Chen et al. (2009) estudando o balango de energia no Hemisfério Norte
também encontrou padroes semelhantes com maiores valores de temperatura em Julho (
verdo naquele hemisfério). Schedlbauer et al. (2011), em estudo na Flérida, encontraram

padrdes semelhantes aos encontrados neste estudo.

4.1. 3. Radiacao solar global e saldo de radiacio

A Radiag@o global ¢ uma importante componente do balango de radiagdo e
consequentemente do balanco de energia, de forma que, ela interfere diretamente na
energia disponivel para o ambiente bem como em diversos processos dos ecossistemas.

Os valores sazonais da radiacdo global (Rg) e do saldo de radiagdo (Rn) nos
periodos chuvoso e seco do Pantanal e do Cerrado de mato Grosso sdo apresentados na

tabela 4.

Tabela 4 — Valores maximo, minimo e médio sazonais da Radiacdo global e do saldo
de radiacdo periodos chuvoso e seco do Cerrado e Pantanal de Mato Grosso.

PANTANAL CERRADO

chuva seca chuva seca
Rn Rg Rn Rg Rn Rg Rn Rg
lé Minimo 74,36 148,15 33,56 74,34 § 29,4 91,72
' Média 314,77 389,66 226,05 370,64 o 248,85 380,83
Maximo 459,29 5354 311,16 498,99 368,38 527,44
§ Minimo 48,67 110,17 13,73 6743 g 21,41 91,33 25,13 57,38

IS IS\

Meédia 270,87 381,87 227,6 388,32 275,71 377,76 226,89 396,68
Miaximo 419,18 611,46 348,29 572,25 415,2 530,71 284,83 4824



Minimo
Média
Maximo

2009

Minimo
Média
Maximo

2010

33,3
243,93
424,96

19,35
257,57
422,84

46,5
346,95
606,44

70,59
373,49
564,25

43,36
184,02
268,7
29,12
201,75
333,35

75,91
296,46
419,99

75,82
349,88
463,96

2011

2012

71,98
274,92
435,91

21,07
295,03
438,76

48

167,13 6,97 63,08
392,05 233,83 402,88
560,5 310,17 514,88
70,32
402,73
562,23

Note que assim como na radiag@o global, o saldo de radiagdo apresentou maiores

valores nos periodos de chuva, devido a esta¢do do ano, indicando uma relagio positiva

entre essas duas varidveis, outros fatores podem ter influenciado o maior valor do saldo

de radiag¢do no periodo chuvoso, como veremos adiante, o maior valor da emissdo da

atmosfera nesse periodo causa um incremento no balanco de radiacdo Curado (2011).

Segundo Geraldo-Ferreira et al. (2011), ¢ dependente de fatores da composicdo da

atmosfera e da preseng¢a de nuvens, e de algumas caracteristicas da superficie, como

albedo, emissividade, umidade e propriedades térmicas do solo. As Figuras 12-15

apresentam os valores médios diarios da radiacdo global e do saldo de radiagdo nos

periodos chuvoso e seco entre os anos de 2007 e 2010 no Pantanal e entre 2009 e 2012

no Cerrado de mato Grosso.
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Figura 12 — Médias didrias da radiacdo global e saldo de radiacdo nos periodos secos

entre os anos de 2009 a 2012 no Cerrado de Mato Grosso.
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Figura 14 — Médias diarias da radiacdo global e saldo de radiacdo nos periodos chuvoso

entre os anos de 2007 a 2010 no Pantanal de Mato Grosso.
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Figura 15 — M¢dias didrias da radiagdo global e saldo de radia¢do nos periodos seco

entre os anos de 2007 a 2010 no Pantanal de Mato Grosso.
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Outro fator que favorece o aumento da radiacdo global e do saldo de radiagdo no
periodo chuvoso € que nesse periodo ocorreu a estacdo do verdo nas duas regides o que
aumenta a incidéncia de energia provinda do Sol na superficie e consequentemente, o
aumento do saldo de radiagdo, assim como o que ocorreu com a temperatura do ar nos
dois biomas.

Tabela 5 — Limite inferior, média e limite superior do Bootstrap dos dados de radiacio
global e saldo de radiagdo (W.m™) nos periodos chuvoso e seco do Cerrado (2009 a
2012) e Pantanal (2007 a 2010) de Mato Grosso.

PANTANAL CERRADO
CHUVA SECA CHUVA SECA
Rn Rg Rn Rg Rn Rg Rn Rg
S Minimo 299,33 372,56 214,58 352,57 S 235,16 360,60
N Média 314,80 389,57 226,02 370,19 a 248,92 381,05
Maximo 330,19 405,11 236,61 386,68 262,46 399,57
€ Minimo 255,15 361,03 216,71 371,08 = 259,04 258,89 217,62 382,52
N Média 271,05 381,65 227,56 388,82 N 275,64 274,57 226,92 396,61
Méximo 287,44 402,16 237,47 405,04 292,55 290,08 235,11 409,08
S Minimo 222,22 316,70 224,63 353,73 = 358,80 377,00 222,58 384,83
N Meédia 244,09 346,46 24232 382,12 N 377.62 391,74 234,02 402,94
Maximo 267,84 376,12 255,92 405,05 396,14 406,96 245,06 418,88
= Minimo 240,00 351,40 193,35 335,91 = 280,00 38536
N Média 257,87 372,99 201,91 349,66 295,20 403,00
Maximo 274,80 395,81 210,52 361,35 309,17 420,03

De acordo com a tabela 5 nota-se que tanto o saldo de radiag¢do, com exce¢do do
periodo chuvoso de 2007 e seco de 2010, tanto quanto a radiacdo global nao
apresentaram inter-sazonalidade no Pantanal de Mato Grosso, o que indica que tanto a
radiacdo provinda do Sol, quanto a energia disponivel ao meio ndo varia anualmente
para o mesmo periodo. Isso ¢ consequéncia da posi¢do aparente do Sol ser a mesma
para o mesmo periodo entre os anos e consequentemente o saldo de radiacdo também
segue a mesma tendéncia que a radiacdo global, visto que esta é uma importante
componente do Rn. Quanto a sazonalidade (chuvoso e seco), com exce¢do do ano de
2009, houve diferencas nos valores do saldo de radia¢do devido a diferenca no conteudo
de agua da atmosfera.

Ja no Cerrado o saldo de radiacdo apresentou diferencas inter-sazonais no

periodo chuvoso de 2010 com outros periodos chuvosos e no periodo seco de 2009 com
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outros periodos secos e a radiagdo global apresentou diferencas no periodo chuvoso de

2010 com outros periodos chuvosos.

4.1. 5. Umidade relativa e déficit de pressio de vapor

Os valores da umidade relativa e do déficit de pressdo de vapor nos periodo
chuvoso e seco do Cerrado e Pantanal sdo apresentados na tabela 6.

Tabela 6— Valores maximo, minimo e médio sazonais da umidade relativa (%) e do
déficit de pressdo de vapor (KPa) nos periodos chuvoso e seco do Cerrado ¢ Pantanal
de Mato Grosso.

CERRADO PANTANAL

2009 2010 2011 2012 2007 2008 2009 2010

Ma4ximo 93.4 3,11 87,5 3,76 91,61 2,95 68,54 0,05 67,84 0,04 40,72 0,26 50,6 0,24

2 Media 716 121 683 137 6585 148 803 0,89 81,68 0,78 7338 1,12 71,87 1,16
S Minimo 43.6 02 34,1 0,36 41,57 024 98,63 1,62 98,55 1,53 91,94 2,43 909 2,28
S bMa 8,14 045 923 052 821 047 7,17 0,37 794 0,34 11,11 0,54 9,65 0,51
Maximo 92,72 3,4 75 4,81 91,9 437 32,71 0,02 26,43 -0,07 49,76 0,23 21,37 0,11

& Média 6121 1,61 50,3 2,25 53,7 2,14 61,8 1,67 53,66 2,12 67,92 1,13 49,54 2,15
S Minimo 334 0,12 19 0,13 213 0,15 98,92 3,77 100 4,02 89,95 2,12 89,8 4,28
DMA 1124 074 14,6 0,99 144 0.96 15,75 0,9 17,73 1,03 11,56 0,54 14,5 0,96

De acordo com os valores sazonais € com a Tabela 6, os valores da
umidade relativa foram maiores no periodo chuvoso devido a precipitagdo desse
periodo, enquanto que os valores do déficit de pressdo de vapor tem padrdes inversos da
umidade relativa, pois, quanto maior a umidade relativa menor a diferenca entre a
pressdo atual de vapor e a pressdo de saturacdo. Nota—se também que tanto a umidade
relativa quanto DPV tem oscilagdes mais abruptas no periodo seco, a escassez de chuva
nesse periodo ocasiona menor conteudo de 4gua na atmosfera, causando assim maiores
oscilagdes do que no periodo chuvoso. Curado et al. (2011), em estudo no Pantanal
afirmam que a umidade relativa apresentou um padrao mais definido na estagdo chuvosa
do que na seca, ocasionado pela regularidade de chuvas dessa época. Devido a escassez
de chuvas, houve maiores oscilagdes nos valores médios diarios da umidade relativa no
periodo seco, devido a baixa umidade. As Figuras 16, 17 e 18 apresentam os padrdes
dos valores médios diarios da umidade relativa e do déficit de pressdo de vapor nos

periodos chuvoso e seco no cerrado e no Pantanal de Mato Grosso.
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Figura 16 — M¢dias didrias da umidade relativa e do déficit de pressdo de vapor nos

periodos seco e chuvoso entre os anos de 2009 a 2012 no Cerrado de Mato Grosso.
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Figura 17 — M¢édias didrias da umidade relativa e do déficit de pressdo de vapor nos

periodos chuvosos entre os anos de 2007 a 2010 no Pantanal de Mato Grosso.
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Figura 18 — Médias diarias da umidade relativa e do déficit de pressdo de vapor nos

periodos secos entre os anos de 2007 a 2010 no Pantanal de Mato Grosso.
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Tabela 7 — Limite inferior, média e limite superior do Bootstrap dos dados de umidade
relativa (%) nos periodos chuvoso e seco do Cerrado (2009 a 2012) e Pantanal (2007 a

2010) de Mato Grosso.

Pantanal Cerrado
2007 2008 2009 2010 2009 2010 2011 2012
< ..
> Limite
% Inferior 79,11 80,96 69,75 70,19 73,72 72,47 64
O Meédia 80,184 82,21 71,65 71,86 75,03 73,65 65,88
Limite
Superior 81,316 83,47 73,58 73,59 76,41 74,78 67,62
s Limite
% Inferior 59,144 50,49 63,79 47,21 58,7 50,39 52,94
Média 61,825 53,6 67,96 49,56 61,1 53,55 56,29
Limite
Superior 64,627 56,88 72 52,21 63,7 56,4 59,35

Tabela 8 — Limite inferior, média e limite superior do Bootstrap dos dados de déficit de
pressao de vapor (KPa) nos periodos chuvoso e seco do Cerrado (2009 a 2012) e
Pantanal (2007 a 2010) de Mato Grosso.

Pantanal Cerrado
2007 2008 2009 2010 2009 2010 2011 2012
< ..
> Limite
a Inferior  0,8406 0,694 1,109 1,063 0,976 1,01 1,381
O Média 0,896 0,753 1,195 1,154 1,051 1,073 1,481
Limite
Inferior 0,9548 0,812 1,284 1,246 1,132 1,139 1,581
s Limite
% Inferior  1,5203 1,942 0,958 1,972 1,45 1,808 1,737
Média 1,6684 2,119 1,134 2,148 1,61 1,984 1,933
Limite
Inferior  1,8323 2,302 1,324 2,316 1,75 2,165 2,148

De acordo com as tabelas 7 e 8 nota-se as variagdes sazonais e interanuais da

umidade relativa e do déficit de pressdo de vapor no Cerrado e Pantanal. A umidade

relativa no periodo chuvoso apresentou variacdes interanuais entre 2007 e 2008 com

2009 e 2010, enquanto que no periodo seco houve diferengas entre os anos

alternadamente, quanto a sazonalidade, com exce¢@o do ano de 2009, a umidade relativa

nos periodos chuvosos foram diferentes da dos periodos secos devido ao menor

conteudo de dgua na atmosfera. Ja no Cerrado a umidade relativa no periodo chuvoso

apresentou diferengas no ano de 2012 e entre os periodos secos de 2009 e 2010. O
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Déficit de pressdo de vapor teve a mesma tendéncia que a umidade relativa nos dois
biomas em todos os periodos.

Um fator importante a se destacar ¢ que mesmo no periodo seco, com redugdo da
precipitacdo, a umidade relativa (Tabela 4) permanece alta no Pantanal o que indica que
a vegetagdo desse bioma (arvores de grande porte) continua mantendo uma alta taxa

transpiratoria mesmo em periodos com escassez de chuva.
4.3. 3. Emissao de energia da atmosfera

Os valores médios didrios da emissdo da atmosfera, em W.m™, entre os anos de
2009 a 2012 no Cerrado e entre os anos de 2007 a 2010 no Pantanal sdo apresentados na
tabela 9.0s padrdes inter-sazonais desses valores sdo apresentados nas Figuras 19, 20 e
21.

Tabela 9— Valores maximo, minimo e médio sazonais emissdo de energia da atmosfera
nos periodos chuvoso e seco do Cerrado e Pantanal de Mato Grosso.

PANTANAL

2009 2010 2011 2012 2007 2008 2009 2010

Maximo 514,69 682,07 667,6 442,65 4396 431,95 435,17

g Média 457,61 554,16 595,5 427,42 421,71 412 416,44
% Minimo 373,67 433,04 458,5 393,73 377,57 380,21 375,29
» DMA 20,35 35,61 3837 9,34 9,87 9,48 11,53
Méximo 699,62 559,46 714,98 435,42 428,6 404,01 416,45

&5 Média 590,18 503,84 537,37 394,2 428 384,44 383,16
; Minimo 420 396,57 389,89 337,17 346,21 344,88 330,68

DMA 38,39 36,64 74,92 20,06 15,47 16,61 20,18
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Figura 19 — Médias diarias da emissdo da atmosfera nos periodos seco e chuvoso entre

os anos de 2009 a 2012 no Cerrado de Mato Grosso.
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Figura 20 — Médias didrias da emissdo da atmosfera nos periodos chuvosos entre os

anos de 2007a 2010 no Pantanal de Mato Grosso.
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de 2007a 2010 no Pantanal de Mato Grosso.
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Note que assim como a umidade relativa os maiores valores da emissdo da
atmosfera foram registrados no periodo chuvoso nos dois locais estudado. Esse aumento
da emissdo atmosférica no periodo chuvoso, segundo Souza Filho (2002), foi devido a
maior presenca de nuvens nesse periodo, pois as nuvens sdo muito eficientes na
absor¢cdo de ondas longas e, visto que o periodo chuvoso é caracterizado por céu
nublado na maioria dos dias, faz com haja maior absor¢do de energia por parte das
nuvens, inclusive da propria energia emitida pelo solo, o que dificulta o resfriamento da
superficie, provocando aumento na emissdo da atmosfera bem como no saldo de
radiacdo. Esses resultados também sdo discutidos por CURADO et al. (2011) e
CURADO (2012).

Note que nas Figuras 19, 20 e 21 a emissdo da atmosfera foi maior nos periodos
chuvosos devido ao aumento da temperatura e da umidade relativa nesse periodo, outro
fator ¢ que no periodo seco ha variagdes mais abruptas nos valores da emissdo da
atmosfera e tem um padrio mais oscilante, com maior amplitude do que no periodo
chuvoso, padrdo esse também observado na temperatura e na umidade relativa,
indicando relacdo entre essas trés varidveis Curado et al. (2011) e Curado (2011), que
estd de acordo com a Lei de Stefan-Boltzmann que prevé que a emissdo de qualquer
superficie deve ser proporcional a quarta poténcia de sua temperatura absoluta.

Assim, note que o saldo de radiagdo obedece ao mesmo padrdo que a emissdo
da atmosfera, com maiores valores no periodo chuvoso do que no seco, o saldo de
radiagdo, por sua vez, influencia diretamente no LE e H que sdo variaveis determinantes
na umidade relativa e a temperatura do ar, que voltam a influenciar a emissdo da
atmosfera, recomecando o processo. Tal processo ¢ baseado em um conceito
fundamental da Teoria da Complexidade (Teoria em ascensdo em Ciéncias ambientais),
que ¢ a retroalimenta¢do ou auto-organiza¢do do sistema, que deve passar a ser

considerados em estudos presentes e futuros sobre dindmica dos ecossistemas.

4.2. SAZONALIDADE E INTER-SAZONALIDADE DOS FLUXOS DE
CALOR LATENTE E SENSIVEL NO CERRADO DE MATO GROSSO

Muitos trabalhos, Da Rocha et al. (2004); Hutyra et al. (2007); Malhi et al.
(2002); Von Randow et al. (2004); Vourlitis et al. (2008) tem sido feitos para
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compreensdo da dindmica de LE e H entre a superficie e a atmosfera devido grande
parte das trocas de energia se deve a essas duas variaveis. A tabela 10 apresenta os
valores sazonais dos fluxos de calor latente e sensivel nos periodos chuvoso e seco no

Cerrado entre os anos de 2009 a 2012 e nos Pantanal entre os anos de 2007 a 2010.



Tabela 10 - Valores maximos, minimos ¢ médios de LE ¢ H, em W.m'z, nos periodos chuvoso e seco no Cer
2012 e no Pantanal de Mato Grosso entre os anos de 2007 a 2010.

CERRADO PAN’
2009 2010 2011 2012 2007 2008
LE H LE H LE H LE H LE H LE H
Méximo 180 241,71 269,11 74,96 416,26 543,88 6548 9,68 9,02 2.
~ Média 84,5 73,66 103,15 93,38 133,67 112,9 280,02 33,97 236,26 31,37
s - -
S Minimo 4 87 18,24 123,46 26928 231,24 410,11 56,61 367,2 56,9
”  DMA 33,41 25,03 43,09 39,05 6243 6225 50,9 7 6045 825
Méximo 95,8 276,86 74,96 326,41 494.44 654,14 2681 452 1398 54
£ Média 3555 120 10,4 140,57 12,73 138,96 190,34 30,57 189,29 37,1
O - -
> _ 264,38 8431 2742 116
Minimo 89,75 6,24 123,46 9,07 -459,7 292.81
DMA 2424 36,96 2505 39,41 135,96 154,28 36,91 10,58 32,75 11,3¢
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De acordo com a Tabela 10, os maiores valores sazonal do fluxo de calor latente
ocorreram no periodo chuvoso enquanto que o fluxo de calor sensivel apresentou
maiores valores no periodo seco. Outro fator a ser discutido ¢ a inversdo da
predominancia dos fluxos de energia, enquanto que no periodo chuvoso a maior parte da
energia disponivel foi utilizada em forma de calor latente, no periodo seco, a maior
parte dessa energia foi convertida em calor sensivel. Esses padrdoes também foram
encontrados por SCHEDLBAUER et al. (2011)

Os valores mais baixos de LE no periodo seco pode ser a influéncia do declinio
do conteudo de dgua no solo que limita a evaporagdo ea disponibilidade de agua para a
superficie da raiz da planta Meinzer et al. (1999). No entanto, os maiores valores de
evapotranspira¢do no periodo chuvoso foram relacionadas a aumento das chuvas.
Menores valores de LE, durante o periodo seco, também foram relatados no Cerrado e
de transicdo Amazonia-savana no Centro-Oeste, enquanto nas florestas tropicais
localizadas em Manaus, Santarém e cidade de Rondonia foram registrados os menores
valores de evapotranspiragdo durante a estacdo chuvosa (ROCHA et al., 2009;
MIRANDA et al., 1997).

Segundo Rodrigues (2012), em periodos de seca a maior contribui¢do da energia
disponivel para o ecossistema foi em forma de calor sensivel, ja que houve mudancgas no
regime chuvas, contudo, para o ambiente de estudo (Cerrado), mesmo durante o periodo
chuvoso, o valor da densidade de fluxo de calor sensivel € elevado. No periodo seco,
pequenas diferencas na quantidade de 4gua disponivel no ambiente afetam
significativamente as diferencas interanuais nos fluxos de energia e matéria, o que ndo
se verifica para os periodos chuvosos.

Rodrigues (2012) relata ainda que mesmo os fluxos de calor sensivel sendo
menor no periodo de seca apresentam ainda valores altos comparado com florestas
tropicais umidas no periodo chuvoso que nao ultrapassam 20% (MALHI et al., 1998; da
ROCHA et al., 2004), podendo este ser caracteristico da regido de estudo.

No Pantanal, os valores de LE foram maiores no periodo chuvoso, enquanto que
os maiores valores de H ocorreram nos periodos chuvosos de 2007 ¢ 2010 e nos
periodos seco de 2008 e 2009, de maneira diferente ao que ocorreu o Cerrado, porém
mesmo no periodo seco havendo diminui¢do nos valores de LE e aumento nos valores

de H, LE permaneceu maior que H até mesmo no periodo seco, indicando que mesmo
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em periodo com pouca ou nenhuma precipitagdo, o Cambarazal possui uma alta taxa de
evapotranspira¢do, provavelmente as arvores do local (grande porte) conseguem
absorver agua do lengol freatico, mantendo uma alta transpiragdo mesmo em periodos
de escassez de chuva. As limitagdes das trocas de massa e energia no periodo seco sdo
tipicas de ecossistemas tropicais brasileiros, tais como: savana (cerrado) e floresta semi-
decidua (Bruno et al. 2006; Vourlitis et al. 2008; da Rocha et al. 2009)

Sanches et al. (2011), encontraram padrdoes semelhantes na mesma area de
estudo. Esses autores relatam que dado o nivel de 4gua relativamente elevado no local
de estudo, o declinio em LE durante o periodo seco foi presumivelmente causado mais
por um declinio na evaporacdo do solo do que por um declinio na transpiracdo das
arvores (devido ao aumento da quantidade de 4gua da inundagdo durante a estagdo
chuvosa). Resultados semelhantes foram observados em areas alagaveis de Everglade
subtropical umido (Shoemaker e Sumner 2006). Esses resultados sugerem que os
padroes de ET para floresta monodominante de V. divergens sao mais semelhante para a
varzea, floresta amazonica do que outras florestas tropicais na mesma regido.
SANCHES et al. (2011). As Figuras 22, 23 e 24 apresentam os padrdes sazonais e inter-

sazonais dos fluxos de calor latente e sensivel no Cerrado e Pantanal de Mato Grosso.
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Figura 22— Médias diarias dos fluxos de calor latente e sensivel nos periodos seco e

chuvoso entre os anos de 2009 a 2012 no Cerrado de Mato Grosso.
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Figura 23— M¢édias diarias dos fluxos de calor latente e sensivel nos periodos chuvosos

entre os anos de 2007 a 2010 no Pantanal de Mato Grosso.
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De acordo com a Figura 21, no Cerrado LE predominante no periodo chuvoso,
enquanto no periodo seco H ¢ predominante sobre LE. A justificativa para a inversao da
predominancia dos componentes do balango de energia nos periodos chuvoso e seco € o
incremento do conteido d 4dgua no solo e na atmosfera no periodo chuvoso devido a
precipitacdo local provocando maior perda de energia em forma de LE através da
evaporacao do solo e da transpiracdo das plantas.. Sun et al. (2010 estudando plantacdes
de pinheiros em loblolly, Carolina do Norte, USA e Lenters et al. (2011) em estudo
sobre 4reas alagdveis em Nebraska, USA encontraram padrdes similares com
incremento de H e decréscimo de LE no periodo seco. Isso indica a grande variacdo dos
valores desses fluxos com variagdes menos abruptas no periodo chuvoso indicando que
as chuvas ¢ um fator determinante no comportamento dos fluxos de energia na regido.

De acordo com as Figuras 22 e 23 nota-se que LE ¢ predominante em todos os
periodos de 2007 a 2010, inclusive no periodo seco, indicando que essa variavel € a que
mais consome energia no bioma, sendo ela a maior contribui¢do na particdo de energia
do Cambarazal. As maiores taxas de LE durante nesse periodo ¢ reflexo da maior
disponibilidade de 4gua no solo em funcdo da maior precipitagio (NOBRE et al., 1996;
PRIANTE FILHO et al., 2004).

Schedlbauer et al. (2011) estudando particio de energia na Carolina do Sul
relataram flutuacdo no fluxo turbulento dominante neste ecossistema, sendo H
predominante no periodo seco e LE no periodo chuvoso. Esta flutua¢do destaca os
extremos ambientais deste ecossistema. As plantas apresentam significativamente as
taxas de transpiracdo reduzida, mas sobrevivem sob condi¢des de secas como, que
provavelmente tenha sido exacerbada por atividades de gestdo da dgua (DAVIS et al.,
2005), na estagdo seca.

Em contraste, a mesma vegetacdo persiste por longos periodos de inundagao
total durante a estacdo chuvosa. Apesar destas condi¢des ambientais extremas, os fluxos
de H e de LE este pantano de curto hidroperiodo sdo relativamente previsiveis e
altamente relacionada a variagao no Rn.

Os valores e padrdes encontrados neste trabalho estdo de acordo com Biudes
(2009) e Biudes et al. (2009) que relatou um incremento de 60,6% do periodo seco para
o chuvoso, no fluxo de calor latente. Os autores relatam ainda que no cambarazal, a

média estacional do LE na estacdo chuvosa esteve de acordo com valores encontrados
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em florestas tropicais umidas (Shuttleworth, 1988; Roberts et al., 1993) e em floresta de
transicdo Amazonia-Cerrado (9-10 MJ m? dia™) (Vourlitis et al., 2002; Priante Filho et
al., 2004). Na estagdo seca, esteve proximo aos observados em floresta tropical imida
(6-8 MJ m™ dia™) (Shuttleworth, 1988; Roberts et al., 1993) e em floresta de transicdo
Amazdnia-Cerrado (6-10 MJ m? dia™) (VOURLITIS et al., 2002; Priante Filho et al.,
2004).

A Tabela 11 apresenta os valores da parti¢ao de energia em LE e H nos periodos
chuvoso e seco do Cerrado e do Pantanal de Mato Grosso. No Cerrado os valores de LE
decresceram, enquanto os valores de H aumentaram e os maiores valores de LE
ocorreram nos periodos chuvosos enquanto os maiores valores de H ocorreram nos
periodos secos, padrdes similares sdo encontrados em Chen et al. (2009) em estudo na
Asia. Giambeluca et al. (2009) estudando dois tipos de cerrado encontraram,
respectivemente, valores LE/Rn e H/Rn de 52% e 28%, 44% ¢ 31% no periodo
chuvoso, 42% e 37%, 30% e 55% no periodo seco. Demonstrando que diferencas
espaciais nos valores da particdo de energia no Cerrado podem ser devido aos diferentes
tipos de vegetagdo do local.

Tabela 11 - Valores da particdo de energia em LE e H, em %, nos periodos chuvoso e

seco no Cerrado durante os anos de 2009 a 2012 e no Pantanal de Mato Grosso entre os
anos de 2007 a 2010.

CERRADO PANTANAL
CHUVA SECA CHUVA SECA
LE/Rn H/Rn LE/Rn H/Rn LE/Rn H/Rn LE/Rn H/Rn

2007 88,96 10,91 84,13 14,66
2008 91,51 12,12 83,61 16,54
2009 20 59 91,8 5,67 70,23 19,19
2010 48 42 8 90 77,86 22,26 77,56 21,25
2011 48 45 53 59

2012 42 41

Em todos os periodos a soma de LE e H foi acima de 80% do balango de energia
indicando que a maior parte da energia disponivel ao sistema ¢ consumida na forma
dessas duas varidveis totalizando assim, praticamente o fechamento do balango de
energia. Schedlbauer et al. (2011) em estudos em areas alagéveis encontrou a soma de
LE e H acima 70% do saldo de radiagdo. Rodrigues et al. (2012) encontrou valores

proximos de 100% do balango de energia no Pantanal de Mato Grosso indicando que
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nesses biomas os padroes do fechamento do balanco de energia foi similar ao
encontrado no Cerrado.

A maior parcela do balanco de energia no Cambarazal ficou por conta de LE em
todos os periodos estudados, mesmo no periodo seco, o que indica um a grande
evapotranspiragdo na regido mesmo em periodo de escassez de chuva. Sanches et al.
(2011), relata ainda que as altas taxas de LE sdo em parte devido a disponibilidade de
agua elevada, mesmo durante o periodo seco, e os consistentemente valores elevados de
IAF do dossel de V. divergens que aumenta a area de superficie durante a transpiracao
do periodo seco, quando o lengol freatico esta abaixo da superficie do solo.

Outro fator ¢ que houve aumento de H no periodo seco enquanto observou-se
um decréscimo em LE nesses periodos ja que com a escassez de chuva no periodo seco
faz aumentar a disponibilidade de energia para o aquecimento do ar e consequentemente
diminui a evapotranspira¢do local. Esse padrdo também foi encontrado em outros
trabalhos com outros tipos de vegetagdo: MALHI et al (2002);. VOURLITIS et al.
(2002); da ROCHA et al. (2004); VOURLITIS et al. (2008); da ROCHA et al. (2009);
VOURLITIS e Da ROCHA (2010); RODRIGUES et. al (2012) e RODRIGUES (2012).

Para Biudes et al. (2009), Resultados de varios estudos indicam que a umidade
do solo, potencial hidrico foliar e indice de area foliar em floresta, cerrado e pastagem
diminuem durante a estagdo seca (McWilliam et al., 1996; Roberts et al., 1996; Sa et al.,
1996; Meinzer et al., 1999). A queda na quantidade de dgua disponivel e do indice de
area foliar pode reforcar o aquecimento da superficie, provocar aumento no fluxo de
calor sensivel e consequentemente diminui¢ao no fluxo de calor latente (BASTABLE et

al., 1993).

4.2. 1. Analise estatistica de LE e H no Cerrado e no Pantanal
Com a finalidade de estudar a sazonalidade e a Inter -sazonalidade de LE e H no

Cerrado foi feita uma anélise através de Bootstrap nos periodos chuvoso e seco durante

os anos de estudo ( Figuras 25, 26, 27 e 28).
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Figure 25 - Resultados das reamostragens de LE no Cerrado nos periodos chuvoso e
seco entre os anos de 2009 a 2012
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Figure 26 - Resultados das reamostragens de H no Cerrado nos periodos chuvoso e
seco entre os anos de 2009 a 2012
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Figure 27 - Resultados das reamostragens de LE e H no Pantanal nos periodos
chuvosos entre os anos de 2007 a 2010 no Pantanal de Mato Grosso
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Figure 28 - Resultados do Bootstrap de LE e H no Pantanal nos periodos secos entre os
anos de 2007 a 2010 no Pantanal de Mato Grosso

De acordo com as Figuras 25 e 26, os valores de LE no Cerrado apresentaram
diferengas significativas entre os periodos sazonais (chuvoso e seco) e entre os periodos
inter-sazonais (chuvoso-chuvoso, seco-seco), com exce¢do entre os periodos secos de
2010 e 2011, indicando que as chuvas ¢ um fator determinante tanto na sazonalidade
quanto na inter-sazonalidade de LE. Quanto aos valores de H, mostraram-se diferengas
quanto a sazonalidade (chuvoso-seco) e quanto a inter-sazonalidade mostraram-se
diferengas entre os periodos chuvosos de 2010 com 2011 e 2012, porém ndo houve
diferengas entre os periodos chuvosos de 2011 e 2012. Os periodos secos seguiram 0s
mesmos padrdes dos periodos chuvosos com diferengas significativas entre os anos de
2009 com 2010 e 2011 e sem diferencgas significativas entre 2010 e 2011, o que indica
que 2009 foi um ano atipico na regido, porém, a quantidade de dados ¢ insuficiente para
ter certeza de tal situacdo, espera-se que com a analise de outros anos, em outros
trabalhos possam confirmar ou ndo tal afirmag@o. Esses resultados estdo coerentes com
Rodrigues (2012).

De acordo com as Figuras 27 e 28, o Pantanal apresentou valores de LE com
diferencas entre os periodos chuvoso-chuvoso (inter-sazonalidade) e entre os periodos
chuvoso-seco (sazonalidade) durante os quatros anos de estudo, o que indica que ¢ um
padrdo local, a diferenca na precipitagdo entre periodos sazonais e inter-sazonais pode
provocar diferengas nos valores da energia destinada a evapotranspiracdo do ambiente
(LE). Quanto aos valores de H, apresentaram ndo diferirem significativamente nos
periodos chuvosos de 2007 e 2008 e diferiram nos periodos chuvosos dos demais anos,

quanto ao periodo seco ndo houve diferencas (segundo o Bootstrap) nos valores de H
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entre os anos de 2007 e 2008 e entre 2009 e 2010, porém com diferencas entre
2007/2008 e 2009/2010, ja para sazonalidade apenas o ano de 2007 ndo apresentou
diferencas entre os valores de H entre os periodos chuvoso e seco, o que indica que
ainda ndo se define um padrdo para H nas inter-sazonalidade. Porém tanto a analise do
LE e H durante os periodos chuvoso e seco ainda s3o inconclusivos, dado o pequeno

numero de dados (quatro anos) para sustentar tal hipotese.

4.2. 2. Correlacdes entre variaveis do balanco de energia, condi¢oes atmosféricas e
da micrometeorologia no Cerrado e Pantanal.

As relagdes entre LE, H entre variaveis do balanco de energia, condigdes
atmosféricas e da micrometeorologia no Cerrado e Pantanal foram feitas através de
correlacdo entre elas. A seguir apresentam-se essas correlagdes nos periodos sazonais e
inter-sazonais dos locais de estudo

Tabela 12 - Resultados da analise de correlagdo de Pearson entre Fluxo de calor latente
(LE), Fluxo de calor sensivel (H), Saldo de radiagcdo (Rn), Fluxo de calor no solo (G),
Temperatura do ar (Tar),), Umidade relativa do ar (UR), déficit de pressdo de vapor
(DPV), Radiagdo global (Rg) , Velocidade de friccdo (U*), estoque de energia na
biomassa (Q), emissdo de energia da atmosfera (Ea) e Indice de claridade (kt) durante
os periodos chuvosos de 2007 a 2010 no Pantanal de Mato Grosso. Os valores em
negrito indicam alta correlagdo entre as variaveis para um p<0,05.

2007 2008 2009 2010
Estavel Instavel Estavel Instavel Estavel Instavel Estavel
LE H LE H LE H LE H LE H LE H LE H
LE 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

H 0,85 1,00 0,71 1,00 0,89 1,00 0,94 1,00 0,15 1,00 0,38 1,00 0,79 1,00

Rn 1,00 0,86 1,00 0,77 0,80 0,78 0,86 0,85 0,75 0,11 0,01 0,41 0,99 0,88

G 0,43 0,03 0,30 0,75 0,66 0,38 0,66 0,42 0,84 0,43 0,22 0,15 0,63 0,54

T 0,76 0,40 0,04 0,69 0,67 0,55 0,75 0,58 0,53 0,26 0,30 0,32 0,82 0,61

UR 0,81 0,72 0,37 0,54 0,71 0,72 0,80 0,81 0,68 0,16 0,11 0,29 0,83 0,81

DPV 0,80 0,64 0,50 0,20 0,74 0,70 0,81 0,79 0,78 0,02 0,06 0,31 0,86 0,79

Rg 0,99 0,84 0,99 0,72 0,78 0,73 0,87 0,82 0,79 0,10 0,05 0,43 0,98 0,86

u* 0,23 0,26 0,31 0,12 0,11 0,10 0,04 0,08 0,35 0,21 0,47 0,05 0,09 0,03

Q 0,20 0,33 0,89 0,80 0,09 0,07 0,23 0,02 0,03 0,03 0,05 0,06 0,22 0,21
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Ea 0,59 0,13 0,16 0,81 0,51 0,33 0,61 0,38 0,11 0,35 0,58 0,24 0,53 0,24

kt 0,91 0,80 0,83 0,55 0,74 0,72 0,87 0,84 0,44 0,16 0,12 0,39 0,91 0,77

Tabela 13 - Resultados da analise de correlacdo de Pearson entre Fluxo de calor latente
(LE), Fluxo de calor sensivel (H), Saldo de radiagdo (Rn), Fluxo de calor no solo (G),
Temperatura do ar (Tar),), Umidade relativa do ar (UR), déficit de pressdo de vapor
(DPV), Radiagdo global (Rg) , Velocidade de friccdo (U*), estoque de energia na
biomassa (Q), emissdo de energia da atmosfera (Ea) e Indice de claridade (kt) durante
os periodos secos de 2007 a 2010 no Pantanal de Mato Grosso. Os valores em negrito
indicam alta correlagdo entre as variaveis para um p<0,05.

2007 2008 2009 2010
Estavel Estavel Instavel  Estavel Instavel  Estavel
LE H LE H LE H LE H LE H LE H
LE 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
H 0,44 1,00 0,50 1,00 0,26 1,00 0,89 1,00 0,97 1,00 0,51 1,00
Rn 099 056 0,99 0,62 0,92 0,59 0,33 041 0,27 0,30 0,96 0,72

G 0,65 0,24 0,61 0,19 0,64 0,06 0,02 0,10 0,25 0,13 0,30 0,02

T 0,38 0,32 0,67 0,01 0,63 0,10 0,25 0,17 0,36 0,44 0,48 0,04

UR 043 025 0,73 0,57 042 0,45 0,33 0,33 0,53 0,61 0,47 0,23
DPV 0,35 0,02 0,69 036 049 035 0,34 0,31 047 0,57 0,37 0,06
Rg 093 057 095 0,57 0,81 0,59 0,37 0,38 0,39 0,43 0,92 0,62

u* 0,11 0,20 0,25 0,02 0,26 0,09 042 0,21 0,58 0,58 0,00 0,19

Q 0,30 0,24 0,14 0,05 0,20 0,17 0,49 0,43 0,16 0,03 0,14 0,30

Ea 0,24 0,65 0,34 0,56 0,57 0,50 0,11 0,02 0,20 0,25 0,33 0,24
kt 0,94 0,54 0,89 0,48 0,59 0,50 0,37 0,38 0,39 0,43 0,91 0,56

Tabela 14 - Resultados da analise de correlagdo de Pearson entre Fluxo de calor latente
(LE), Fluxo de calor sensivel (H), Saldo de radiagdo (Rn), Fluxo de calor no solo (G),
Temperatura do ar (Tar),), Umidade relativa do ar (UR), déficit de pressdo de vapor
(DPV), Radiagdo global (Rg) , Velocidade de friccdo (U*), emissdo de energia da
atmosfera (Ea) e Indice de claridade (kt) durante os periodos chuvosos de 2010 a 2012
no Cerrado de Mato Grosso. Os valores em negrito indicam alta correlacdo entre as
varidveis para um p<0,05.

2010 2011 2012
Estavel Instavel Estavel Instavel Estavel Instavel
LE H LE H LE H LE H LE H LE H
LE 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

H 0,24 1,00 0,42 1,00 0,43 1,00 0,29 1,00 0,68 1,00 0,51 1,00
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UR
DPV
U*
kt

Ea

0,86
0,87

0,74
0,77
0,80
0,0é
0,75

0,07

0,68
0,63

0,21
0,55
0,43
0,22
0,72

0,20

0,89
0,87

0,74
0,72
0,74
0,16
0,78

0,12

0,74
0,74

0,44
0,50
0,45
0,10
0,77

0,07

0,27
0,08

0,33
0,13

0,04
0,34
0,20

0,22

0,75
0,79

0,55
0,8?;
0,81
0,03
0,74

0,07

0,60
0,50

0,48
0,32
0,37
0,17
0,59

0,12

0,58
0,58

0,39
0,54
0,52
0,30

0,53

0,24

0,05
0,01

0,50

0,15

0,29

0,21

0,01

0,64
0,63

0,02
0,22_
0,10
0,11

0,65

0,14
0,15

0,46

0,29
0,40

0,04

0,13

0,73
0,66

0,19
0,32_
0,19
0,11

0,69

0,13 0,11

0,01 0,04
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Tabela 15 - Resultados da analise de correlagdo de Pearson entre Fluxo de calor latente
(LE), Fluxo de calor sensivel (H), Saldo de radiagdao (Rn), Fluxo de calor no solo (G),
Temperatura do ar (Tar),), Umidade relativa do ar (UR), déficit de pressdo de vapor
(DPV), Radiagdo global (Rg) , Velocidade de friccdo (U*), emissdo de energia da
atmosfera (Ea) e Indice de claridade (kt) durante os periodos seco de 2009 a 2011 no
Cerrado de Mato Grosso. Os valores em negrito indicam alta correlacdo entre as
variaveis para um p<0,05.

2009 2010 2011

Estavel Instavel Estavel Instavel Estavel Instavel

LE H LE H LE H LE H LE H LE H
LE 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
H 0,65; 1,00 0,51_ 1,00 0,76_ 1,00 0,7(; 1,00 0,91_ 1,00 0,89_ 1,00
Rn 0,05 0,64 0,14 0,73 0,08 0,47 0,00 0,68 0,38 0,02 0,11- 0,54
Rg 0,01 0,63 0,15 0,66 0,17_ 0,56 0,04; 0,63 0,21 0,00 0,01_ 0,36
T 0,50 0,02_ 0,46 0,19 0,64 0,49_ 0,42 0,01_ 0,44 0,15_ 0,10 0,20
UR 0,15- 0,22- 0,29- 0,32- 0,45- 0,24 0,35- 0,17- 0,42- 0,16 0,07- 0,29-
DPV 0,29 0,10 0,40 0,19 0,50 0,32_ 0,46 0,03: 0,45 0,19_ 0,12 0,22
U* 0,21- 0,11- 0,04; 0,11_ 0,1(; 0,12_ 0,19 0,1?; 0,06 0,11- 0,01- 0,11-
kt 0,01_ 0,65 0,13 0,69 0,33_ 0,67 0,02_ 0,65 0,16 0,00 0,05_ 0,36
Ea 0,07 0,12_ 0,09 0,16 0,31 0,22 0,28 0,1(; 0,63 0,4?; 0,26 0,07

De acordo com aas tabelas 12, 13, 14 e 15 verifica-se que LE e H sdo muito

variantes com correlagdes relativamente baixas nos periodos chuvosos as melhores

correlacdes nesse periodo sdo com os dados de fluxos de energia (Rn, Rg) e
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temperatura, ha alguma relacdo embora que baixa com umidade do solo, umidade
relativa, déficit de pressdo de vapor, velocidade de fric¢do, uma correlagdo interessante
¢ entre H e o indice de claridade (k) indicando que a cobertura do céu pode influenciar
o fluxo de calor sensivel e consequentemente a temperatura no Cerrado, o que ¢ um
dado relativamente novo na literatura.

No periodo seco, as correlagdes sdo em si muito baixas com algumas excecoes,
como ¢ o caso de H e K, , durante dois anos seguidos, ha uma correlacdo razoavel em
alguns casos com T e DPV, porém nenhuma que seja muito relevante. Esses resultados
da correlagdo de LE, H e outras varidveis mostra a complexidade existente entre as
variaveis desse ecossistema, o que indica que uma melhor e maior compreensdo dos
fendmenos que permeiam os fluxos de energia devem estar fundamentadas em questdes
que englobam fatores de acoplamento de varidveis como é o caso da Teoria da
Complexidade.

Segundo Prigogine (1997), os sistemas reais como a economia, a linguagem, o
cérebro de mamiferos e comunidade de plantas, e agora também os fluxos de energia,
sdo considerados sistemas complexos por apresentarem um consideravel nimero de

interagdes entre os elementos ou fatores evolvidos.

Observa-se que ha grande complexidade entre as varidveis micrometeoroldgica
no Pantanal, com inumeras variaveis correlacionadas com LE e H, da ordem de 8
variaveis nos dois periodos estudados. Para Capistrano (2007), em estudo na Floresta de
Transi¢do Amazonia-Cerrado encontrou que o nimero minimo de variaveis necessario
para entendimento de uma variavel especifica variou (em niimeros inteiros) para LE de
7 a um inteiro pouco maior que 10; para H de 7 a 11. As correlagdes foram, no periodo
chuvoso, de até 0,99 entre LE e Rg; 0,83 entre H ¢ Rg; 0,90 e 0,70 entre LE, H e Rn
respectivamente; 0,81 e 0,68 com a temperatura; 0,78 ¢ 0,70 com DPV; 0,85 ¢ 0,80 com
UR; 0,71 e 0,55 com a umidade especifica q; 0,91 e 0,59 com o estoque na biomassa
(Q) o que revela uma situagdo nova em trabalhos de balango de energia pois isso indica
que os fluxos de energia estdo de alguma forma interligados com o estoque de energia
no ambiente e as correlagdes mais interessantes encontradas neste estudo, ndo por serem
as mais importantes, mas as que ainda ndo foram relatados em nenhum trabalho

cientifico até 0 momento, o que torna este estudo inovador que sdo as correlagdes com a
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cobertura do céu (k), 0,90 e 0,77 e com a emissdo da atmosfera, 0,99 e 0,63, indicando
que os estudos de LE e H sdo mais complexos do que se previa, pois estas duas
variaveis depende estritamente das condicdes atmosféricas, ou seja, ¢ independente da
micrometeorologia local, portanto, sdo varidveis extra micrometeorologicas que
influenciam o sistema e devem a partir de agora fazerem parte das andlises para maior
compreensdo do comportamento das varidveis do sistema.

Para Souza Filho et al. (2006), a maior presenca de nuvens aumenta a emissao
da atmosfera, provocando no saldo de radiacdo, pois as nuvens sdo muito eficientes na
absorc¢do de ondas longas e, aja que a estagdo chuvosa ¢ caracterizada por céu nublado
na maioria dos dias, faz com haja maior absor¢do de energia por parte das nuvens,
inclusive da propria energia emitida pelo solo, o que dificulta o resfriamento da
superficie, aumentando assim os fluxos LE e H, o que justifica a correlacdo entre essas
variaveis.

No periodo seco as correlagdes com LE e H, respectivamente, alcangcaram os
valores de 0,93 € 0,78 com Ry; 0,99 € 0,79 com Ry; 0,68 € 0,78 com T; 0,64 € 0,41 com
DPV; 0,78 € 0,71 com UR; 0,67 e 0,85 com q; 0,97 € 0,26 com Q; 0,96 ¢ 0,65 com E, e
0,94 ¢ 0,54 com k. Assim como no periodo chuvoso, o periodo seco apresentou um
grande nimero de varidveis correlacionadas com LE e H, o que indica que ¢ um padrio
do ambiente. Nesse periodo também apareceu correlagdes consideraveis entre LE, H e a
emissdo da atmosfera e a cobertura do céu, indicando que essas dois fatores (k; e E,)
influenciam diretamente o ambiente nos dois periodos estudados e estdo diretamente
ligados a parti¢do de energia do sistema.

Devido a alta complexidade e dependéncia de inimeras variaveis para LE e H, ¢
necessario, buscar ferramentas ou até mesmo teorias que lidam com tal situagdo, como ¢
o caso dos estudos para sistemas abertos. Segundo Camargo (2005), a teoria geral dos
sistemas ¢ um importante campo metodoldgico que se propde, entre outras coisas,
suplantar a fragmentag@o e perceber os fendmenos a partir de sua interconectividade
holistica, procura compreender a amplitude das questdes, ou seja, busca o entendimento
do todo e nao das partes de forma isolada. Trabalhos como o de Prado (2012) traz ja
discussdes a respeito de acoplamento de variaveis na Floresta Amazonica.

Os estudos realizados com dados meteorologicos em Floresta Amazonica,

Pantanal e Cerrado s@o geralmente por meio da andlise. De acordo com Diniz et al.
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(2008), ao analisar uma série temporal, deseja-se modelar o fendmeno estudado para
descrever seu comportamento, fazer estimativas e avaliar quais os fatores que
influenciaram o comportamento da série, definindo rela¢des de causa e efeito entre duas
ou mais séries.

Silva (2011), estudando a Floresta de Transicdo Amazonia-Cerrado conclui que
devido ao fato das varidveis meteorologicas apresentarem mesmos periodos
dominantes, existe um acoplamento estrutural entre elas, onde uma variavel pode
influenciar mutuamente a dindmica das demais e do sistema.

Assim, por mais que as andlises feitas sobre os componentes do balango de
energia bem como o balanco de energia apresentem certa previsibilidade, uma analise
de dados experimentais leva a conclusao de que o comportamento desses fendmenos sao
mais complexos do que se poderia intuir, ¢ necessitam de uma visdo pluralistica e
interdisciplinar do mundo fisico. Esta visdo pode acomodar diferentes tipos de
fendmenos coexistentes lado a lado, condicionados das formas mais variadas, e inter-
relacionando suas diversas partes com os mais diversos sistemas. (CAPRA, 2006)

Gongalves (2011), estudando trés biomas conclui que a presen¢a de dgua torna a

caracteristica que mais fundamentalmente diferencia os trés ecossistemas estudados,
produzindo o acoplamento entre as varidveis. Assim, pode-se levantar a hipdtese de que
a presenc¢a de 4gua num ecossistema (que €) tem o efeito de produzir acoplamento entre
as variaveis do sistema.
Tudo isso corrobora para a ideia de que a configuracdo do sistema em questdo
estabelece interrelagdes entre as varidveis micrometeoroldgicas componentes do
ambiente o que implica numa alta complexidade do funcionamento desses ecossitemas.
Assim sendo, a maior compreensdo dos fenomenos e fatores que permeiam a regulagdo
bem como a manutencdo do sistema s6 poderdo ser passiveis de compreensdo e de
analise ao se reportar ao sistema como um todo e ndo somente parte desse sistema, pois
variaveis como LE e H carregam consigo informagdes valiosas de outras varidveis
ambientais que influenciam e sdo influenciadas diretamente pela dindmica do sistema.

Assim, de acordo com os resultados deste trabalho e de outros anteriores que
buscam a complementacdo das pesquisas ambientais, principalmente as que tratam de
fluxos de energia entre a superficie e a atmosfera e entre os ecossistemas devem se

atentar ao fato de trazer em discussdo as analises do sistema como um todo, como
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recomendacdo que passem a utilizar ferramentas e metodologias pautadas na teoria dos
Sistemas Dinamicos (Teoria da Complexidade) na tentativa de se desenvolver trabalhos
com a maior quantidade de informagdes possiveis para a descricdo dos sistemas
ambientais.

Espera-se que estudos posteriores a este, possam evidenciar ou ndo os
resultados, bem como as discussdes aqui apresentadas. Vale salientar que tais resultados
e discussodes precisam ser averiguados nos anos que se seguem de forma que o numero
de dados ainda sdo insuficientes para uma solu¢do definitiva a respeito da dindmica dos
dois biomas considerados, sendo, portanto este, indicativos € um complemento para um

possivel entendimento da dindmica dos ecossistemas.
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5. CONCLUSAO

Os padroes de LE e H no Cerrado sdo caracterizados por maiores valores de LE
no periodo chuvoso e maiores valores de H nos periodos secos. Esses dois fluxos foram
responsaveis por mais de 80% da particdo de energia em todos os periodos estudado.
Enquanto que no Pantanal, os valores de LE mostram-se maiores em todos os periodos,
inclusive no periodo seco. O somatoério entre LE e H acima de 90% do Rn em todos os

periodos.

Os valores de LE no Cerrado tiveram diferencas significativas entre os periodos
sazonais (chuvoso e seco) e em praticamente entre todos os periodos inter-sazonais
(chuvoso-chuvoso, seco-seco). Quanto aos valores de H, mostraram-se diferencas
sazonais e inter-sazonais entre os periodos chuvosos de 2009/2010 com 2010/2011 e
2011/2012, porém ndo houve diferencas significativas entre os periodos chuvosos de
2010/2011 e 2011/2012¢ entre os periodos secos de 2009 com 2010 e 2011 e sem
diferencas significativas entre 2010 e 2011.

No Pantanal, houve diferengas significativas nos valores de LE entre os periodos
chuvoso-chuvoso (inter-sazonalidade) e entre os periodos chuvoso-seco (sazonalidade)
durante os quatros anos de estudo. Quanto aos valores de H, ndo diferiram
significativamente nos periodos chuvosos de 2007 e 2008 e diferiram nos periodos
chuvosos dos demais anos, quanto ao periodo seco ndo houve diferengas nos valores de
H entre os anos de 2007 e 2008 e entre 2009 e 2010, porém com diferencas entre
2007/2008 e 2009/2010, o que indica que ainda ndo se define um padrdo para H nas

inter-sazonalidade.
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Quanto as correlagdes entre LE, H e outras variaveis micrometeoroldgica tem-se
as seguintes consideragdes: no Cerrado, as correlagdes sdo em si ndo significativas,
com excec¢do das correlagdes com os fluxo de energia (Ry, R,) € com o indice de
claridade (K;), j4 no Pantanal as correlagdes sdo significativas com um numero de 8
variaveis, Ry, Rg, DPV, T, UR, e, E; e K;, sendo que as correlagdes com E, e K; no
Pantanal bem como com K; no Cerrado sdo resultados novos nido encontrados até entio

na literatura.

As correlagdes encontradas entre LE, H e as varidveis micrometeoroldgicas
descrevem uma dinamica de inter-relacdes que vao além dos fendmenos
microclimaticos, possibilitando uma linha ténue entre os fatores micro e macro no

Cerrado e no Pantanal.
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6. RECOMENDACOES DE TRABALHOS FUTUROS
e Utilizac¢do de ferramentas que levem em consideragdo a situagdo de causalidade

nos fluxos de energia no Cerrado e no Pantanal de Mato Grosso

e Realizar estudo de LE e H e o ambiente através da andlise de sistemas
dinamicos, levando em considera¢do fatores como acoplamento estrutural,
autorregulagdo do sistema, etc..

e Desenvolver modelo(s) que descrevam as interacdes € o acoplamento entre LE,

H e as varidveis micro e macrometeorologicas no Cerrado e no Pantanal.
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