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RESUMO 
 

 

SANTANNA, F. B. Estimativa dos Fluxos de Calor Sensível e Latente Através do 

Método de Covariância de Vórtices Turbulentos em Área de Campo Sujo na 

Baixada Cuiabana. 2013. 73 f. Tese (Doutorado), Instituto de Física, Universidade 

Federal de Mato Grosso, Cuiabá, 2013. 

 

 

O objetivo deste trabalho foi estimar o fluxo de calor sensível (H) e fluxo de latente 

(LE), utilizando o método de covariância de vórtices turbulentos em uma área 

caracterizada como Campo Sujo – Cerrado, com fisionomia exclusivamente 

herbáceo arbustiva, vegetação lenhosa, esparsa e de aproximadamente 2m de altura. 

A posição geográfica do Cerrado, altitude, latitude, longitude, as condições de tempo 

e de clima são determinadas pela dinâmica atmosférica que afeta toda a América do 

Sul e que consequentemente influenciam o quadro ecológico dos ecossistemas. Os 

resultados das componentes consideradas no balanço de energia foram mais 

significativos durante o dia, período em que a camada limite atmosférica se estende 

do solo até aproximadamente 50 ou 100m de altura, apresenta maior instabilidade e 

turbulência, u* ˃ 0,2m/s, e essa turbulência é que justifica a utilização do método de 

covariância de vórtices turbulentos para estimar os fluxos de calor sensível e latente. 

O Cerrado apresenta diferença sazonal entre as estimativas das densidades de fluxo 

de calor sensível (H) e latente (LE). Durante a estação chuvosa o fluxo de calor 

sensível (H) foi 25% e o fluxo de calor latente (LE) 54%. Durante a estação seca o 

fluxo de calor sensível (H) foi 42% e o fluxo de calor latente (LE) 30%. 

 

 

Palavras-chave: Fluxo de Energia, Sistemas Dinâmicos, Resiliência de 

Ecossistemas, Covariância de Vórtices Turbulentos. 
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ABSTRACT 
 

 

SANTANNA, F. B. Sensible and Latent Heat Flux Estimates Using the Eddy 

Covariance Method in a Cerrado Area Nearest From Cuiabá. 2013. 73 f. Thesis 

(Doctorate), Instituto de Física, Universidade Federal de Mato Grosso, Cuiabá, 2013. 

 

 

The main goal of this thesis was to estimate the sensible (H) and latent (LE) heat flux 

using the eddy covariance method in a Cerrado "Campo Sujo" area, basically with 

herb-shrub physiognomy, sparse woody vegetation and approximately 2m height. 

The geographical position of the Cerrado, altitude, latitude, longitude,  climate and 

weather conditions  are determined by the dynamics of the atmosphere that affects 

the whole South America and consequently influence the ecological framework of 

ecosystems. The results shown by the components considered in the energy balance 

were more significant during the day, which the atmospheric boundary layer extends 

from the ground to about 50 or 100 meters height, showing greater instability and 

turbulence (u* ˃ 0.2 m / s), and this turbulence is what justifies the use of the eddy 

covariance method to estimate the sensible and latent heat flux. The Cerrado presents 

seasonal difference between the densities estimates of sensible (H) and latent (LE) 

heat flux. During the rainy season the sensible heat flux (H) was 25% and the latent 

heat flux (LE) 54%. During the dry season the sensible heat flux (H) was 42% and 

the latent heat flux (LE) 30% of the energy budget. 

 

 

Keywords: Energy Flux, Dynamic Systems, Ecosystems Resilience, Eddy 

Covariance. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

 

A vegetação tropical é uma das maiores fontes de evapotranspiração da Terra. 

É fundamental na dinâmica climática global e nos processos de produtividade 

primária, pois tem relação direta com os processos de transferência de massa e 

energia. A posição geográfica do Cerrado, altitude, latitude, condições de tempo e de 

clima são determinadas pela dinâmica atmosférica que afeta toda a América do Sul. 

Essa dinâmica esta vinculada à atuação dos centros de ação intertropicais e 

extratropicais que podem ser positivos, centros de alta pressão, subtropicais do 

Atlântico Norte (Anticiclone dos Açores), do Atlântico Sul (Anticiclone do Atlântico 

Sul), do Pacífico Sul (Anticiclone do Pacífico) e das altas pressões polares 

(Anticiclone Migratório Polar) – ou negativos, como as Depressões Amazônicas e do 

Chaco. Os centros de ação de alta pressão ocorrem sob a forma de massas de ar de 

origem marítima que se deslocam sob a influência dos centros de baixa pressão de 

origem continental. 

O anticiclone do Atlântico Sul, caracteriza-se pela grande quantidade de 

umidade transportada do oceano (Atlântico), para o interior do continente de leste 

para oeste, resultante dos ventos Alísios. Esse sistema apresenta deslocamento 

sazonal, iniciando no final da estação seca no Cerrado, e alcança intensidade máxima 

durante a estação chuvosa, sendo o principal responsável pela atuação da massa 

tropical sobre o continente. 

A maior contribuição da Zona de Convergência do Atlântico Sul, é quando 

atua em conjunto com a Zona de Convergência Intertropical e do Oeste, resultando 

numa faixa contínua de nebulosidade orientada no sentido noroeste-sudeste, que se 

estende desde a Amazônia até o Atlântico Sul. Estes fenômenos formam grandes 
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bloqueios das massas de ar que ocasionam períodos com altos índices pluviométricos 

durante o verão, na região Centro-Oeste do Brasil. 

A atuação destes sistemas sobre o continente durante o ano confere ao 

Cerrado características climáticas peculiares que, em geral, apresenta duas estações 

bem definidas: a chuvosa e a seca. A estação chuvosa ocorre entre os meses de 

outubro a março, sendo que os meses de novembro, dezembro e janeiro apresentam 

as maiores médias mensais de precipitação. A estação seca ocorre entre os meses de 

abril a março e é marcada por profundo déficit hídrico, sendo muito importante sob o 

aspecto ecológico, pois as deficiências definem os limites de tolerância para as 

espécies vegetais. 

 
 
1.1 OBJETIVO 

 
 
 Estimar os fluxos de calor sensível e latente em área de campo sujo na baixada 

cuiabana, utilizando o método de correlação de vórtices turbulentos. 

 
 
1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 
 
 Caracterizar o microclima; 

 Comparar a sazonalidade; 

 Avaliar a estimativa das densidades de fluxo de calor latente e sensível; 

 Quantificar as diferenças sazonais das componentes do balanço de energia; 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
 
2.1 O CERRADO 
 
 

O Cerrado é o segundo maior bioma brasileiro em extensão. Está situado 

entre 5º e 20º de latitude Sul e de 45º a 60º de longitude Oeste em altitudes que 

variam de 300 m na Baixada Cuiabana (MT), a 1600 m na Chapada dos Veadeiros 

(GO). Ocupa aproximadamente 24% do território nacional, estando à maior parte da 

sua área localizada no Planalto Central Brasileiro. 

Seus dois milhões de quilômetros quadrados, como área contínua abrangem 

os estados de Bahia, Ceará, Distrito Federal, Goiás, Maranhão, Mato Grosso, Mato 

Grosso do Sul, Minas Gerais, Piauí, Rondônia, São Paulo e Tocantins; ocorre 

também em áreas disjuntas ao norte dos estados do Amapá, Amazonas, Pará e 

Roraima, e ao Sul em pequenas ilhas do Paraná. 

O Cerrado limita-se, a norte com a Floresta Amazônia, a sul com os campos 

de clima semelhantes ao temperado, a leste com a Mata Atlântica, a Oeste com o 

Pantanal e a nordeste com a Caatinga. 

Em Mato Grosso a área ocupada pelo Cerrado é de aproximadamente 300 mil 

km², o equivalente a 34% do território estadual e é onde se encontram as nascentes 

de duas, das três maiores bacias hidrográficas da América do Sul, a Amazônica e a 

do Tocantins, o que resulta em um elevado potencial aquífero e favorece a sua 

biodiversidade (Pereira, 1997). 

O Cerrado caracteriza-se pela presença de invernos secos e verões chuvosos, 

um clima classificado predominantemente como Aw, tropical chuvoso, segundo 

classificação climática de Kӧppen. A média anual de precipitação é de 1500 mm, 

variando de 750 a 2000 mm (Adámoli et al 1987). O mecanismo atmosférico geral 
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Campo Limpo – é uma fisionomia predominantemente herbácea, com arbustos raros 

e ausência completa de árvores. A área restante é coberta por formas fisionômicas 

menos representativas, tais como, campo úmido, campo rupestre, veredas, matas 

ciliares, matas de galerias, entre outras. 

 

Campo Sujo – é uma estrutura fisionômica exclusivamente herbáceo arbustivo, com 

arbustos esparsos e subarbustos, formados pelos tipos menos desenvolvidos no 

cerrado stricto sensu. A vegetação lenhosa apresenta altura média de 2 metros e 

cobre menos que 5%. 

 
Campo Cerrado - é um subtipo de vegetação arbóreo-arbustiva, com cobertura 

arbórea na faixa de 5 a 20% e altura média de 2 a 3 metros. 

 
Cerrado Stricto sensu - caracteriza-se pela presença de árvores baixas, tortuosas e 

com ramificações irregulares e retorcidas. Os arbustos são esparsos, apresentando 

dossel descontínuo com uma vegetação predominantemente arbustiva, cobertura 

arbórea de 20 a 50% e altura média de 3 a 6 metros. 

 
Cerradão - é uma formação florestal com aspectos xeromórficos. Caracteriza-se pela 

presença de espécies que ocorrem no cerrado Sensu Stricto e também nas Florestas 

Tropicais. A copa das árvores é predominantemente contínua e a cobertura arbórea 

varia de 50 a 90%. A altura média do estrato arbóreo varia de 8 a 15 metros, 

possibilitando condições de iluminação que promovem a formação de estratos 

arbóreos e herbáceos diferenciados. 

 
 

2.2. BALANÇO DE ENERGIA PRÓXIMO A SUPERFÍCIE 
 
 

O balanço de energia é uma aplicação da primeira lei da termodinâmica, em 

que deve existir uma igualdade entre o balanço de radiação incidente, ou seja, aquela 

recebida pelo ecossistema, a soma da energia liberada sob a forma de calor sensível e 

latente, radiação emitida, e da energia armazenada pelo ecossistema, isto é, solo (G) 

e biomassa (S) (Robinson, 1966). 
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Segundo Pereira (2002), da energia que chega a superfície da Terra, parte é 

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

água na forma de calor latente (LE), parte para aquecer a Terra, fluxo de calor no 

solo (G), parte é utilizada na fotossíntese (P), e o restante utilizado pela biomassa 

(S). Este balanço de energia, baseado no princípio físico da conservação da energia, 

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

líquida) com a energia utilizada, principalmente o calor latente (LE) na evaporação e 

o calor sensível (H) nas variações de temperatura do ar e do solo. 

Métodos micrometeorológicos quantificam estes fluxos e permitem avaliar as 

transformações da energia radiante em calor latente e sensível. Pelo princípio da 

conservação de energia na superfície, temos: 

 

 nR H LE G    (2.1) 

 

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

latente, G é o fluxo de calor no solo. 

A equação descreve como a radiação líquida na superfície deve ser 

equilibrada por uma combinação dos fluxos de calor sensível e latente e o fluxo de 

calor no solo. Durante o dia, a superfície recebe energia radiativa (Rn > 0), que é 

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

e fluxo de calor para o subsolo (G).  

Durante a noite, a superfície perde energia, especialmente em condições 

claras ou parcialmente nubladas, esta perda é compensada por ganhos de calor do ar 

e do solo, e, às vezes, do calor latente de condensação liberada durante o processo de 

formação de orvalho. 

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

equação acima serão positivos durante o dia e negativos durante a noite. As 

magnitudes do fluxo de calor para o solo G não diferem muito entre dia e noite, 

embora a direção ou sinal obviamente inverta durante os períodos de transição entre 

manhã e noite, quando os fluxos de LE e H também mudam de sinal. 

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

fluxos de calor sensível, latente e no solo são efeitos dessa forçante radiativa. 
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Medidas relativas a essa partição são as razões: H/Rn, LE/Rn, e G/Rn, que se 

prevê venham depender das diversas superfícies, subsolo e características 

micrometeorológicas. Espera-se que as variações diurnas dessas frações sejam muito 

menores que seus fluxos individuais. Destes, a proporção G/Rn deve apresentar a 

menor variabilidade, especialmente para determinadas superfícies terrestres, porque 

esta porção não é tão sensível às variações de parâmetros micrometeorológicos na 

superfície como H/Rn e LE/Rn. A proporção G/Rn é maior no período noturno (Rn < 

0) e menor no período diurno (Rn > 0) (Arya, 2001). 

 
 

2.3. ESTOQUE DE ENERGIA DE UMA CAMADA 
 
 

A real magnitude das componentes do balanço de energia da superfície 

depende de muitos fatores: tipo da superfície e suas características (umidade do solo, 

textura, vegetação) localização, mês ou estação, hora do dia e disponibilidade 

hídrica. Em condições especiais, isto é, quando um campo é irrigado, H ou LE pode 

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

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

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

interfacial possa ser considerada por uma camada plana e horizontal (raramente 

encontrada na prática), tanto no topo quanto na parte inferior, o estoque de energia 

pode ser escrito por meio de uma equação unidimensional simplificada: 

 

 nR H LE G S      (2.2) 

 

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

o conjunto profundo da camada. 

A taxa de armazenamento de energia em uma camada pode ser expressa por: 

 

 ( )S cT dZ
t

      (2.3) 
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onde  é a densidade de massa, c é o calor específico, T é a temperatura absoluta do 

material na altura z e a integral é ao longo de toda profundidade da camada. 

Quando a capacidade de energia do meio for constante, independentemente 

de z a equação acima dará uma relação direta entre a taxa de armazenamento de 

energia e a taxa de aquecimento ou resfriamento da camada. 

A taxa de armazenamento de energia S na equação também será interpretada 

como a diferença entre a energia que chega (EI) e a energia que sai (ES) da camada, 

onde EI e ES representam a combinação adequada de Rn, H, LE e G, dependendo de 

seus sinais (Oke, 1987). 

 

 in outS E E    (2.4) 

 

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

fluxo (S > 0) que resulta em um aquecimento da superfície. Por outro lado, quando 

a energia que sai excede aquela que chega, a superfície resfria e o resultado é um 

fluxo divergente (S < 0). Em circunstâncias especiais, a energia que chega é 

exatamente balanceada pela energia que sai e não há alteração no armazenamento de 

energia na camada ou na sua temperatura com o tempo. 

 
 

2.4. ESTOQUE DE ENERGIA DE UM VOLUME DE CONTROLE 
 
 

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

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

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

significativas dos fluxos de energia na horizontal (advecção), seria mais adequado 

considerar o estoque de energia de um volume de controle. 

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

mas agora é necessário analisar os vários fluxos energéticos integrados ou calculados 

sobre a superfície delimitadora do volume de controle (Arya 2001). A equação do 

orçamento de energia para um volume de controle pode ser expresso por: 
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 nR H LE G S      (2.5) 

 

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

total “A” delimitadora da superfície, e a taxa de armazenamento é dada por: 

 

 
1

( )S cT dV
A t

      (2.6) 

 

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

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

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

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

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

grandes áreas e oceanos como as de 1969, pelo projeto BOMEX - Barbados 

Oceanographic and Meteorological Experiment, e em 1975, pelo projeto AMTEX - 

Air Mass Transformation Experiment. 

Para um volume de controle, a direção do fluxo não é importante, pois os 

fluxos líquidos de energias convergentes ou divergentes em todas as direções 

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

aquecimento ou resfriamento do meio do volume de controle (Oke, 1987). 

 
 

2.5. PERFIL DO ESTOQUE DE ENERGIA EM SUPERFÍCIES VEGETADAS 
 
 

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

representam o caso mais simples do balanço de energia, onde na ausência de 

evaporação ou condensação, o fluxo de calor latente é igual a 0. Segundo Arya 

(2001). 

O crescimento da vegetação sobre uma superfície plana introduz várias 

complicações no balanço de energia. Primeira variação, a superfície da Terra já não é 

a mais apropriada para os dados do balanço de energia, pois os fluxos de H e LE 

variam espacialmente dentro do dossel. 
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O estoque de energia de toda camada do dossel é dada através da equação 3. 

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

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

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

Segunda variação, a taxa de armazenamento de energia (S) consiste de duas 

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

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

carbono. Este último não é significativo em escalas de tempo de algumas horas de 

um dia, comumente usado em micrometeorologia. Todavia, a taxa de armazenamento 

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

Terceira variação, a troca de LE ocorre não somente devido à evaporação ou 

condensação na superfície, mas, em grande parte, por causa da transpiração das 

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

evapotranspiração, que produz um fluxo quase constante de vapor d’água acima da 

camada do dossel (Arya, 2001). 

Os dosséis das florestas têm características semelhantes aos dosséis de 

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

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

taxa de armazenamento de calor pode não ser insignificante, mesmo em curtos 

períodos da ordem de um dia (Arya, 2001). 

 
 

2.6. BALANÇO DE ENERGIA EM SUPERFÍCIE VEGETADA 
 
 

Em superfície vegetada como florestas a equação 2, pode ser escrita como: 

 

 n pR H LE S Q      (2.7) 

 

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

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

o fluxo de CO2 (através da fotossíntese e da respiração). 
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A equação 7 é própria somente para estações quentes, pois não inclui termos 

de eventos de descongelamentos ou estoques de calor em pacotes de neve. A soma 

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

como a energia disponível na superfície. 

Segundo Silberstein (2003), para florestas naturais maduras, o total de 

biomassa pode ser considerado relativamente estável e o componente QP pode ser 

negligenciado enquanto que a taxa de armazenamento de calor S representa uma 

parte significativa do balanço de energia e não deve ser desconsiderada, 

principalmente ao amanhecer e ao anoitecer. 

 
 

2.7. CAMADA LIMITE ATMOSFÉRICA 
 
 

A Camada Limite Atmosférica é a parte mais baixa da atmosfera, incluindo a 

porção da troposfera que é diretamente influenciada pela superfície. Esta camada é 

caracterizada por uma mistura turbulenta bem desenvolvida, que é gerada por arrasto 

de fricção a partir do movimento da atmosfera sobre as irregularidades da superfície 

terrestre, e pela formação de bolhas ascendentes de ar a partir da superfície aquecida 

(Stull, 1988). 

A camada limite atmosférica recebe grande parte do fluxo de calor e vapor de 

água da superfície através de correntes turbulentas (Oke, 1987). 

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

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

transferência ascendente de calor para a atmosfera mais fria. Essa mistura térmica 

vigorosa, na forma de correntes convectivas, faz com que a camada limite se estenda 

aproximadamente até as alturas equivalentes à faixa de 1 a 2 km. À noite, quando a 

superfície se resfria mais rapidamente, ocorre uma transferência descendente de 

calor, o que suprime a mistura e faz com que a camada limite encolha até menos de 

100 m (Stull, 1988). 

A Camada Limite Convectiva, também chamada camada de mistura, é a 

formação da camada limite atmosférica que predomina no período diurno, quando se 

dá a exposição da superfície terrestre à radiação solar. Esta camada é caracterizada 
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pela troca de calor e de massa na superfície do terreno, de onde recebe calor a partir 

do aquecimento da superfície, e também no topo, onde o resfriamento é provocado 

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

descendentes. 

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

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

altas da atmosfera. Progressivamente à medida que varia a altura (aumenta), a 

convecção se torna a principal causa da turbulência, a estrutura do vento é 

condicionada pela natureza da superfície, pelo gradiente vertical de temperatura do ar 

e pelo gradiente de pressão (Sutton, 1953). 

Mesmo em condições de vento muito forte, a espessura da camada limite 

superficial não excede aos 150 m. Nela as componentes da velocidade do ar, em cada 

nível, apresentam intensas flutuações em todas as escalas temporais e espaciais. 

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

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

de céu claro, sem nuvens, esse resfriamento inibe os processos turbulentos, 

originando uma camada limite estável, menor que a camada convectiva chamada de 

Camada Limite Noturna (Stull, 2000). 

 
 

2.8. PERFIL DA VELOCIDADE DO VENTO 
 
 

A turbulência atmosférica é o mecanismo de transporte dominante, que 

justifica o uso da abordagem de vórtices turbulentos para medir os fluxos. As 

medidas de vórtices turbulentos são normalmente feitas na Camada Limitem que se 

estende desde o solo até 50 ou 100 metros de altura e é dominada por forte mistura 

ou movimentos turbulentos. 

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

turbulentos são caracterizados por dois perfis fundamentais: o perfil do vento em 

forma de S e o perfil de tensão exponencial de Reynolds. O perfil em forma de S tem 

sido amplamente observado dentro da copa da floresta (Baldocchi & Meyers, 1988) 

(Figura 2).  
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Ele se refere a um máximo de vento que é, muitas vezes, secundário, 

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

vento médio mínimo na região de maior densidade de folhagem. 

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

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

parte inferior do dossel (Legg & Long, 1975), como mostrado pela linha fina cheia 

da Figura abaixo. Independentemente de a vegetação ser floresta ou cultura, os perfis 

de tensão de Reynolds no dossel sempre seguiu uma forma exponencial (Baldocchi 

& Meyers, 1988). 

A relação entre estes perfis fundamentais é a chave para a compreensão da 

dinâmica de transporte de compostos químicos e produtos de reação dentro do 

dossel. A hipótese do comprimento da mistura formulada por Prandtl para obter o 

perfil logaritmo da velocidade e o perfil constante do fluxo acima do dossel não é 

válida dentro do dossel (Raupach & Thom, 1981). 

 
 

 
Figura 2 - Padrões fundamentais de velocidade do vento e das tensões de Reynolds, dentro e acima do 

dossel e suas equações. 

 
 

Nos processos de transporte turbulento de momentum, calor e massa na 

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

rugosidade aerodinâmica da superfície. Essa rugosidade é descrita através de dois 

parâmetros: pelo comprimento de rugosidade (Z0) e deslocamento do plano zero (d). 
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Estes parâmetros são essenciais em modelos baseados no método aerodinâmico 

(fluxo-gradiente) e em correções de medidas obtidas por covariância de vórtices 

turbulentos (Takagi et al., 2003). 

A superfície aerodinâmica efetiva não coincide com a interface solo-

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

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

do vento se torna diferente de zero. Fisicamente, esse novo parâmetro traduz a altura 

(acima de densidade da folhagem, geometria da copa, e outros), bem como da 

própria velocidade do vento mais acima. 

Segundo Lyra (2007), Z0 e d são apenas constantes de integração do perfil da 

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

adiabáticas. 

Assim, Z0 é a altura na qual a velocidade horizontal do vento tende a zero, ou 

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

compensar o deslocamento vertical da dissipação de momentum pela superfície com 

obstáculos. Tanner & Pelton (1960), sugerem que o deslocamento do plano zero seja 

aproximadamente igual a dois terços (2/3) da altura da cultura e que o plano zero (Z0) 

seja aproximadamente 13% da altura da cultura. 

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

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

como uma função logarítmica da elevação: 

 

 
0

*
Z

u Z
U ln

k Z
   (2.8) 

 

onde z é a altura da medida da velocidade horizontal do vento; Uz é a velocidade 

horizontal média do vento para a altura z; k é a constante de Von Karman (valor em 

torno de 0,4); u* é a velocidade de fricção do vento e Z0 é o comprimento de 

rugosidade. 
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0

*
, Z

u Z d
U ln Z Z

k Z
   (2.9) 
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onde Z* é o limite superior da subcamada rugosa. 

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

de referência auxiliar e é constante na camada logarítmica. Sutton 1973, fez 

referencia a velocidade de fricção como: “a velocidade de fricção é artificial, mas ela 

está associada exatamente com a lei do quadrado da velocidade”. Essa lei foi 

proposta por Prandtl em 1932. 

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

distribuição logarítmica da velocidade (Yi, 2007). Estatisticamente para condições 

instáveis, um fator de correção de estabilidade pode ser incluído (Stull, 1988). Esses 

fatores de correção relacionados com a teoria da similaridade de Monin-Obukhov, 

que é válida na mesma camada que a lei logarítmica. 

 
 

2.9. DECOMPOSIÇÃO DE REYNOLDS 
 
 

A descrição dos movimentos turbulentos requer uma decomposição das séries 

temporais de cada variável  em um tempo parcial médio, ത, uma parte de flutuação, 

’, chamada de Decomposição de Reynolds. Esta decomposição pode ser escrita 

como: 

 

 '     (2.10) 

 
Onde 
 

 
1

( )
t T

t
t dt

T
  

 
    (2.11) 

 
a aplicação da decomposição de Reynolds requer algumas regras para o valor médio 

da turbulência ’ que são denominados postulados de Reynolds: 
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O (a) é uma constante. Segundo kaimal e Finnigan (1994), estas relações são 

válidas somente quando temos um conjunto de médias, ou seja, uma média de dados 

obtidos através de condições idênticas. 

Entretanto em medidas atmosféricas isto nunca é possível, sendo 

frequentemente as médias calculadas com base em estatísticas quantitativas de séries 

temporais por fazer uso da hipótese ergódica, que afirma que as médias de tempo são 

equivalentes aos conjuntos de médias (Brutsaert 1982; Kaimal & Finnigan 1994). 

 
 

2.10. COVARIANCIA DE VÓRTICES TURBULENTOS 
 
 

O método de covariância de vórtices turbulentos é uma técnica 

micrometeorológica utilizada para medir as trocas de água e energia no ecossistema. 

Proposta primeiramente por Montgomery (1948), Swinbank (1951) e Obukhov 

(1951), a técnica era utilizada para medir apenas calor, massa e momentum entre 

uma superfície plana horizontal e homogênea na baixa atmosfera. Sob estas 

condições, o transporte líquido entre a superfície e a atmosfera é unidimensional e a 

densidade de fluxo vertical pode ser calculada através da covariância entre as 

flutuações turbulentas do vento vertical e a quantidade de interesse. 

As limitações dos instrumentos dificultaram a rápida implementação desta 

técnica, Konstantinov em 1949 (Obukhov 1951), desenvolveu um cata-vento com 

dois anemômetros de fio quente para medir a tensão de cisalhamento, porém o 

método em potencial de vórtices turbulentos só surgiu após o desenvolvimento dos 

anemômetros sônicos, para o qual as equações básicas foram desenvolvidas por 

Schotland (1955). A concepção dos anemômetros de hoje foi desenvolvida por 

Bovscheverov e Voronov (1960), Kaimal & Businger (1963) e Mitsuta (1966). Os 
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anemômetros de deslocamento de fase foram substituídos por anemômetros com 

medidas baseadas no tempo (Hanafusa et al. 1982,  Coppin and Taylor 1983). 

Os primeiros experimentos micrometeorológicos da década de 1950 a 1970 

foram projetados para estudar aspectos fundamentais da turbulência atmosférica 

sobre superfícies homogêneas e os estudos da década de 1980 investigaram os fluxos 

turbulentos de momentum, calor sensível e latente sobre superfícies heterogêneas. 

Experiências semelhantes foram realizadas nos Estados Unidos (Fife, Sellers et al. 

1988), França (Hapex, André et al. 1990) e Rússia (Kurex, Tsvang et al. 1991). Estas 

experiências se tornaram a base de muitos outros experimentos micrometeorológicos 

(Foken 2008), que precisavam de pesquisadores altamente experientes em 

micrometeorologia e manuseio de sensores. A possibilidade de medidas contínuas de 

vórtices turbulentos surgiu na década de 1990 com o desenvolvimento de uma nova 

geração de anemômetros sônicos e analisadores de gás por infravermelho para vapor 

de água e dióxido de carbono, juntamente com os primeiros pacotes de software 

abrangentes para o método de vórtices turbulentos (McMillen 1988). 

 
 

2.11. CÁLCULO DOS FLUXOS TURBULENTOS 
 
 

2.11.1. DEFINIÇÃO DE ESCALAR 
 
 

As seguintes variáveis são comumente utilizadas na literatura para definir a 

intensidade de um escalar de um constituinte atmosférico onde S é a densidade (S, 

kg.m-3) e CS é a concentração molar (mol.m-3). Que representam a massa e o número 

de mols de S por volume de ar, respectivamente. 

A fracção molar (mol.mol-1), é a razão entre os mols de S dividido pelo 

número total da mistura (também igual à razão entre a pressão parcial dos 

componentes para a pressão total), a proporção molar de mistura (S, m, mol.mol-1) é a 

razão entre o número de mols constituintes no ar seco, e a proporção em massa de 

mistura (S, kg.kg-1) é a razão da massa do constituinte à massa de ar seco. 

Estas variáveis obedecem a relação dos gases ideais e a Lei de Dalton. No 

entanto, entre estas variáveis, apenas as proporções molares e de massa de mistura 
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são quantidades conservadas na presença de alterações de temperatura, pressão, e 

teor de vapor de água. 

Infelizmente as variáveis que são medidas diretamente no campo pelos 

analisadores de gás por infravermelho, densidade e concentração molar, quantidades 

que não são conservadas durante a condução de calor, compressão/expansão do ar, 

evaporação e difusão do vapor de água. Portanto, as variações de tais quantidades 

podem aparecer mesmo na ausência de produção, transporte de absorção, ou do 

componente. 

As correções que são necessárias para ter esses efeitos foram extensivamente 

discutida por Webb et al (1980), e reexaminados pelos Leuning (2003 e 2007). 

As equações de conservação desenvolvidas abaixo são escritas usando a 

relação de massa de mistura, mas, por conveniência, as outras variáveis também 

aparecem. Os fatores de conversão de uma variável em outra, são apresenados na 

Tabela 1. 

 
 
Tabela 1 - Conversão de uma variável em outra variável 

Fator de 

Conversão 

Proporção de 

Mistura Molar 

(S) 

Proporção de 

Mistura Massa 

(Sm) 

Concentração 

Molar (CS) 

Densidade (S) 

Proporção de 

Mistura Molar 

(S X) 

1 

   

Proporção de 

Mistura Massa 

(Sm X) 

 

1 

  

Concentração 

Molar (CS X)   

1 
 

Densidade (S 

X)    

1 

* pd corresponde a pressão do ar seco (p - pv). A conversão exata da massa molar ou razão de mistura em 

concentração/densidade, necessita do conhecimento da pressão do vapor de água. 
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2.11.2. UM PONTO DAS EQUAÇÕES DE CONSERVAÇÃO 
 
 

A equação que descreve a conservação de qualquer quantidade escalar ou 

vetor na atmosfera pode ser escrita como: 

 

 
 ( ) ( )d

d d

II IVIIII

u K S
t  

       
    

 

 
 

  (2.13) 

 

onde ݑሬԦ é o vetor velocidade do vento, , ,
x y z

          


 representa o operador 

divergente, 
2 2 2

2 2 2, ,
x y z

              
 representa o operador Laplaciano, d é a densidade 

do ar seco, K é a difusividade molecular da quantidade  e S representa a fonte. 

Esta equação é instantânea e é aplicada a um volume infinitesimal de ar. 

Afirmando que a taxa de variação da quantidade (I) pode ser devido ao transporte 

atmosférico (II) a difusão molecular (III) ou para a sua produção por 

emissão/absorção para dentro do volume infinitesimal (IV). 

Ele pode ser aplicado a qualquer escalar ou vetor em termos quantitativos 

fornecidos de origem definidos em conformidade. Em particular, se  é 1, a equação 

acima é a equação da continuidade. Se  é a entalpia do ar, a equação acima, é a 

equação da conservação de entalpia, e se  é a razão de mistura de um componente 

atmosférico (vapor de água, dióxido de carbono, etc), a equação será a equação de 

conservação de um escalar. Se a quantidade é um componente do vetor velocidade 

em uma determinada direção, a equação acima expressa à conservação do 

componente momentum nesta direção. As três equações descrevem a conservação do 

momentum em três direções constituindo a equação de Navier Stokes. 

A aplicação destas equações para a camada limite de superfície exige a 

aplicação das regras de decomposição de Reynolds onde cada uma das variáveis: , 

d , u e S devem ser decompostas em uma média e uma parte flutuante de acordo 

com a Equação11, seguido pela aplicação do operador médio, um apropriado 

rearranjo e simplificação. Este procedimento será aplicado a cada equação abaixo. 
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2.11.3. EQUAÇÃO DA CONSERVAÇÃO DE MASSA DO AR SECO 
 
 

Ao substituir  por 1 na Equação11, obtemos: 

 

 ( ) 0d
du

t

   
  
 

  (2.14) 

 

Como não há nem uma fonte nem dissipador de ar seco na atmosfera. 

Aplicação do operador da média do tempo dá imediatamente: 

 

 ( ) 0d
du

t

   
  
 

  (2.15) 

 
 
2.11.4. EQUAÇÃO DA CONSERVAÇÃO DE MOMENTUM 
 
 

Ao substituir  na Equação11, com a componente velocidade do vento em 

uma determinada direção, ui, obtemos a equação da conservação de momentum nesta 

direção: 

 

 ( )d i
d i i

u
u u S

t

   
  
 

  (2.16) 

 

Na Equação14, os termos fonte/sumidouro correspondem ao momentum 

fonte/sumidouro, ou seja, a força. As forças que podem atuar em parcelas de ar na 

camada limite atmosférica são: o arrasto, gradiente de pressão, força de Coriolis, 

forças viscosas ou flutuação. As três primeiras forças são consideradas desprezíveis 

para um plano de superfície horizontalmente homogêneo, sobre elementos rugosos 

na camada limite, isto é, não incluindo vegetação. 

Flutuabilidade aparece na equação para momentum vertical. A componente 

horizontal do momentum paralelo ao vento médio é dominante na camada limite 

superficial, então o termo flutuabilidade não é considerado. 
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Em um sistema de coordenadas cartesianas (x, y, z), onde o x corresponde a 

horizontal, paralela a velocidade média do vento, o y a horizontal, perpendicular à 

média da velocidade e o z a vertical; u, v e w, são as componentes de x, y e z da 

velocidade do vento, respectivamente, sendo a equação escrita como: 

 

 
2

0d d d du u vu wu

t x y z

        
   

    
  (2.17) 

 

A aplicação da decomposição de Reynolds para a Equação15 é a aplicação 

das seguintes simplificações: 

 

 

 '/ ' /

  '/ '/

 ' / 1
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d d

I p p

II p p

III
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




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  (2.18) 

 

Onde p é a pressão,   é a temperatura do ar,  levando a: 

 

 
2' ' ' ' '

0
u u u u u v u w u

u v w
t x y z x y z

              
       

  (2.19) 

 

A Equação18 (III) corresponde à Aproximação de Boussinesq (Boussinesq 

1877), que negligencia as flutuações de densidade, exceto no termo flutuabilidade 

(gravitação), porque a aceleração da gravidade é relativamente grande em 

comparação com as outras acelerações na equação de momentum. Ao escolher um 

sistema de coordenadas de tal modo que v e w são zero e assumindo a 

homogeneidade horizontal (gradientes horizontais são nulos) e as condições de 

estados estacionários (derivadas do tempo são nulas) obtemos: 

 

 
' '

0
w u

z

 
  (2.20) 
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Onde o ݑ′ݓ′തതതതതത é o termo vórtice turbulento,“Eddy Covariance”. 

A equação 20 sugere que de acordo com pressupostos anteriores, este fluxo é 

constante com a altura e é representativo do fluxo vertical de momentum através do 

plano horizontal acima dos elementos da rugosidade da superfície. 

Esta abordagem é chamada de método da covariância de vórtices turbulentos 

(Eddy Covariance Method). Negligenciar os termos gradiente de pressão, transporte 

molecular/viscosidade, gravidade e Termo de Coriolis para derivar a equação 2.20, 

não tem impacto significativo sobre o método de covariância sobre superfícies planas 

e homogêneas, pois estas condições são raras em ecossistemas em que a paisagem é 

irregular ou tem topografia ondulada. Condições de estado estacionário também são 

raros na camada superficial, devido às variações diurnas na estabilidade atmosférica. 

Os métodos para estimar os erros causados por negligenciar o estoque de 

armazenamento são incluídos nos procedimentos de qualidade dados. 

 
 
2.11.5. EQUAÇÃO DA CONSERVAÇÃO DE ESCALAR 
 
 

Ao substituir  na Equação 2.11 por S , a razão de mistura de um 

componente atmosférico, obtemos: 

 

 ( )d S
d S su S

t

     
  
 

  (2.21) 

 

Através da aplicação da decomposição de Reynolds e da Equação de 

continuidade xx, Leuning (2003) mostrou que a equação xx pode ser escrita como: 

 

 ( ) ' 'S
d d S d S su u S

t

                

  
  (2.22) 

 

Esta equação de estado indica que o termo Ss é dado pela soma da taxa de 

troca da razão de mistura S, advecção devido a gradientes espaciais em S, e para 

divergências nos fluxos de vórtices turbulentos. Expandindo isso em termos de 
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derivadas espaciais e assumindo a densidade do ar seco constante dar a uma equação 

de conservação de ponto de um escalar: 

 

 

' ' ' '

' '

S S S S d S d S
d d d d

d S
s

u v
u v w

t x y z x y

w
S

z

            

  

      
     

      

 
  

 

  (2.23) 

 

Considerando que o v médio e w médio são zero, devido à escolha do eixo e 

assumindo homogeneidade horizontal (gradientes horizontais nulos) e condições de 

estado estacionário (tempo derivado é nulo) obtemos: 

 

 
' 'd S

s
w

S
z

   
  (2.24) 

 

Expressando que o gradiente vertical do vórtice turbulento é igual para traçar 

elementos de fonte/sumidouro no volume, como no caso de elementos passivos como 

vapor de água, CO2, o termo é zero e no caso de elementos ativos, como o Ozônio, 

Carbono Orgânico Volátil, Óxido Nitroso, SS corresponde a taxa de 

produção/destruição química do componente no elemento de volume. 

 
 
2.11.6. EQUAÇÃO DA ENTALPIA 
 
 

Ao substituir   por pc , na entalpia do ar, obtem-se: 

 

 ( )p
p

c
u c S

t

 
    

 
  (2.25) 

 

Onde cP  é o calor específico do ar,  é a densidade de mistura do ar. O 

mesmo desenvolvimento de antes para: 
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p
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  (2.26) 

e 

 
' ' 1

p

w R

z zc

 
 

      
  (2.27) 

 

Onde  é o divergente do fluxo radiativo na vertical, que é próximo de zero na 

camada limite superficial limpa, ou seja, sem nevoeiro, fumaça, chuva, etc. 

 
 
2.11.7. EQUAÇÃO DO BALANÇO PARA O AR SECO 
 
 

Integrando a Equação 2.15 para o controle de volume e assumindo 

honogeneidade horizontal temos: 

 

 
0

' ' 0
m m

hm
d

d dh h
dz w w

t

    
     (2.28) 

 

Onde assumimos fluxo zero de ar seco no chão e existesm fontes líquidas ou 

dissipadores de ar seco na camada de ar abaixo hm são feitas. 

Rápidos desequilíbrios entre o fluxo molar, de CO2 e O2, durante a 

fotossíntese ou respiração ou fluxos de Nitrogênio ou Compostos Orgânicos Voláteis 

são extremamente pequenos e não invalidam a equação acima. 

 
 
2.11.8. EQUAÇÃO DO BALANÇO DE UM ESCALAR  
 
 

As equações utilizadas para o cálculo dos vórtices turbulentos podem ser 

usadas integrando tanto horizontalmente sobre a área de interesse, A(2L x 2L), quanto 

verticalmente do solo para medir a altura hm (Figura 3). 

A equação abaixo representa o balanço completo da componente S. 

Mostrando que o componente produzido pela fonte ou absorvida pelo sumidouro (V) 
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 0 0
' '

hm hm
s s

d d d s shm
V

IVI II

dz w dz w F
t z

        
  

     
  (2.30) 

 

onde  representa o fluxo turbulento vertical no topo do controle de volume 

FS: é a média da fonte/sumidouro de força em todo o volume de controle, isto é, a 

troca líquida do ecossistema para a componente S. 

O termo (II) representa a advecção vertical na parte superior do volume de 

controle que resulta na mudança de densidade do ar seco com o tempo em a camada 

de ar abaixo hm. 

Pela aplicação da equação conservação de ar seco Equação 2.28 este termo 

pode ser reescrito como: 
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E após a integração por partes temos: 
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                  (2.32) 

 

A Equação30 pode ser reescrita como: 
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                       (2.33) 

 

Entretanto, na maioria das vezes, o termo II é negligenciável de modo que a 

Equação 2.30 pode ser escrita mais simplesmente como: 
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Esta equação é a base do método de vórtices turbulentos: ela sugere que a 

troca do  fluxo de um escalar pelo ecossistema (FS, termo V) pode ser estimado 

como:  a soma dos vórtices turbulentos na vertical, Fs
EC (termo IV) a altura 

hm, Fc
STO (termo I) troca do estoque entre o escalar e o solo nesta altura. 

Nomeadamente como: 

 

 EC STO
S S SF F F    (2.35) 

 

' 'Sw  
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3. MATERIAL E MÉTODOS 
 
 
3.1. DESCRIÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 
 
 

O experimento foi realizado em uma propriedade rural, denominada Fazenda 

Miranda, distante 15 km da capital do estado de Mato Grosso, pertencente ao 

município de Santo Antônio do Leverger. Esta fazenda esta localizada entre as 

coordenadas (15° 43' 53,65") de Latitude S e (56° 4' 18,88") de Longitude W, com 

altitude média de 157 m, distante aproximadamente 3,7 km do rio Cuiabá no sentido 

oeste. 

A vegetação local é tipicamente de Cerrado - Campo Sujo, apresentando 

floresta decídua na encosta dos morros e floresta de galeria ao longo dos rios, porém 

em alguns trechos a vegetação é típica de áreas alagadas. 

O solo é caracterizado por ser pouco espesso, imperfeitamente drenado, 

concrecionário e com superfície cascalhenta (Plintossolo Pétrico), podendo ocorrer 

locais com a presença de solos Litólicos Distróficos. 

O clima local é (Aw), tropical semi-úmido segundo a classificação climática 

de Köppen com duas estações bem definidas: chuvosa e seca. 

 
 
3.2. INSTRUMENTOS E MEDIDAS 
 
 
3.2.1. TORRE 
 
 

O experimento tem uma torre micrometeorológica com 20 metros de altura, 

instalada pelo projeto “Implantação de Postos de Observação de Gases-Traço e de 

Aerossóis na Atmosfera em Mato Grosso” (MCT-CNPq-CT Infra CT Energ n. 07- 
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Saldo de radiação 

(Rn) 

NR LITE (Kipp e Zonen Delft, Inc., The 

Netherlands) 
4 

Radiação global 

incidente (Rgi) 

Piranômetros LI-200X-L (Campbell Scientific, Inc., 

USA) 
4 

Radiação global 

refletida (Rgr) 

Piranômetros - LI-200X-L (Campbell Scientific, 

Inc., USA) 
4 

Fluxo de calor no 

solo (G) 
HFP01 (Rukseflux, Inc., The Netherlands) 0,01 

Temperatura (Tsolo) 

do solo 

Reflectômetro - CS616 Soil Misture Sensor 

(Campbell Scientific, Inc., USA) 
0,20 

Umidade (URsolo) 5 Termopares tipo T 

0,01; 0,03; 

0,05; 010; 

020 

Temperatura da 

superfície (Tsup) 

Radiômetro Infravermelho de Precisão - SI-111 

(Precision Infrared Radiometer - Campbell 

Scientific, Inc., USA) 

2 

Temperatura do ar 

(Tar) 

3 Termohigrômetros HMP 45AC (Vaisala, Inc., 

Helsinki, Finland) 
5, 10, 18 

Umidade relativa do 

ar (URar) 

3 Termohigrômetros HMP 45AC (Vaisala, Inc., 

Helsinki, Finland) 
5, 10, 18 

Velocidade do vento 

(u) 

2 Anemômetros de conchas- 03101-L Wind Sentry 

Anemometer (RM Young, Inc., USA) 
5, 10 

Direção do vento 03002-L Wind Sentry Set (RM Young, inc., USA) 18 

Precipitação 

pluviométrica (ppt) 

Pluviômetro de Báscula -  TR-525M Rainfall Sensor 

(Texas Eletronics, Inc., USA) 
5 

Aquisição de dados 
Datalogger - CR1000 (Campbell Scientific, Logan, 

UT, USA) 
Abrigo 

Energia - Tensão 

(12V) 
Bateria de 150 A Abrigo 

Painel Solar (65 W) SP65 (Campbell Scientific, Inc., Logan, UT, USA) Abrigo 

 
 
3.2.3. COVARIÂNCIA DE VÓRTICES TURBULENTOS 
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Os fluxos de calor sensível e latente foram determinados pelo sistema de 

covariância de vórtices turbulentos descritos por Baldocchi et al (1988), entre 

fevereiro de dois mil e onze a março de dois mil e doze. 

 
 
3.2.3.1. Movimento do Ar 
 
 

Anemômetro sônico tridimensional CSAT3 (Campbell Scientific, Logan, UT, 

USA), instalado a 10 m de altura para medir as flutuações médias das três 

componentes da velocidade do vento (u): velocidade horizontal do vento a leste (ux), 

velocidade horizontal do vento a norte (uy) e a velocidade vertical do vento (uz). Os 

erros causados pelo vento lateral são corrigidos e a velocidade do vento é 

transformada em coordenadas ortogonais, assumindo que a geometria de cada 

anemômetro é ideal segundo Liou et al., 2001. 

 
 
3.2.3.2. Concentrações de H2O e CO2 
 
 

As concentrações de vapor d’água e dióxido de Carbono são obtidas por um 

analisador de gás por infravermelho de caminho aberto LI–7500A (LICOR Inc., 

Lincoln, NE, USA), instalado a 10m de altura. Estes sensores estão conectados a um 

Datalogger CR1000 (Campbell Scientific, Logan, UT, USA) que faz uma 

amostragem a cada 10 Hz e que calcula os fluxos com base na média destes valores a 

cada 30 minutos, o sistema de covariância de vórtices turbulentos está orientado para 

o norte geográfico. 

 
 
3.3. AVALIAÇÃO DOS DADOS 
 
 

A qualidade e o controle de qualidade dos dados são essenciais para as 

medidas meteorológicas. Para dados de covariância de vórtices turbulentos, é 

particularmente recomendado devido ao procedimento dos cálculos que são muito 

complexos, questão que foi extensivamente apresentada por Foken et al (2004). 
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A estação automática teve bom desempenho, o sistema é novo, instalado em 

26/02/2011, vários testes foram realizados em tempo real para minimizar as perdas, 

porém problemas externos ao sistema surgiram representando 25,49 % dos dados, 

que foram substituídos seguindo o procedimento de preenchimento de falhas. 

Certamente este ano completo de dados não é suficiente para definir uma 

tendência, todavia continuaremos o estudo ao longo dos anos, pois avaliações 

climáticas necessitam de longas séries temporais. 

 
 
3.3.1. Preenchimento de falhas das medidas de H e LE 
 
 

A quantidade de dados de qualidade obtidos em um sítio experimental 

depende muito das condições locais, da manutenção e de outras variáveis, falhas 

podem ocorrer em qualquer sistema, podendo ser que tenha que se rejeitar e 

preencher alguns dados. 

O preenchimento de falhas nos dados de covariância de vórtices turbulentos 

foi realizado utilizando-se o algoritmo proposto pelo grupo de Biogeoquímica do 

Instituto Max Planck1. O algoritmo se baseia nos métodos propostos por Falge et al. 

(2001), mas considera tanto a covariação dos fluxos com as variáveis meteorológicas 

quanto a auto-correlação temporal dos fluxos, descrito por Reichstein et al. (2005). 

Neste cálculo, três condições diferentes são identificadas: 

1. Apenas a variável de interesse está falhada, tendo todos os dados 

meteorológicos disponíveis; 

2. Além da variável em interesse, também a temperatura do ar e DPV estão 

falhados, mas a radiação está disponível; 

3. Além das anteriores, a radiação também está falhada. 

No cenário (1), os valores faltantes são preenchidos com a média dos valores 

da mesma variável em condições meteorológicas similares, com uma janela temporal 

de 7 dias. As condições meteorológicas similares são consideradas quando a radiação 

global incidente, temperatura do ar e DPV não se desviam mais de 50 W m-2, 2,5°C e 

                                                 
1  Para mais informações sobre a metodologia, acesse o site da ferramenta: http://www.bgc-
jena.mpg.de/~MDIwork/eddyproc/ 
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5,0 hPa respectivamente. Se estas condições não são encontradas na janela de 7 dias, 

esta é aumentada para 14 dias. No cenário (2), a mesma abordagem é realizada, mas 

a similaridade das condições meteorológicas são definidas apenas pela radiação 

global com desvio menor que 50 W m-2 e a janela temporal não varia. No cenário (3), 

os valores faltantes são preenchidos pela média dos valores no mesmo período do dia 

(1 hora), utilizando-se o ciclo diurno médio. Neste caso, a janela temporal se inicia 

com (0,5) dia (similar a uma interpolação linear entre os dados disponíveis e os 

horários adjacentes). Se após estas etapas o valor não puder ser preenchido, o 

processo é repetido aumentando a janela de tempo até que os dados possam ser 

preenchidos. Tanto o método, a janela temporal, o número preenchido e o desvio 

padrão são gravados, então podemos avaliar quais dados poderemos realmente 

utilizar e as incertezas podem ser estimadas para cada preenchimento. As incertezas 

são também calculadas para cada série de dados aplicando-se uma falha similar a um 

conjunto de dados existentes, e então aplicado o mesmo método de preenchimento de 

falhas e comparando o resultado. 

 
 
3.3.2. ANÁLISE ESTATÍSTICA 
 
 

O teste de Tukey permite testar qualquer contraste, sempre entre duas médias 

de tratamentos, ou seja, não permite comparar grupos entre si, baseando-se na 

diferença minima significativa (Δ). A estatística do teste é dada igualando-se a 

diferença minima significativa (Δ), com a amplitude total studentizada (q), 

mutiplicada pela raíz quadrada, do quadrado médio do resíduo (QMRes), divido pelo 

número de repetições (r). O valor de (q) depende do numero de tratamentos e do 

número de graus de liberdade do resíduo. No teste de comparação de médias 

determinamos um nível de significância (α) para o teste, normalmente utiliza-se 5 % 

ou 1% de significância. Utiliza-se tambem o uso de letras para exemplificar o uso do 

teste. Inicialmente, ordenamos as médias de forma crescente para facilitar as 

comparações. Colocamos uma letra do alfabeto na primeira média e em seguida 

comparamos a diferença com as médias seguintes. Se a diferença for superior ao 

valor da (Δ), a diferença entre as médias é significativa. Médias de crescimento, 
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seguidas de letras iguais, não diferem significativamente entre si, pelo teste de Tukey 

ao nível de 5 % de probabilidade. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
 
4.1. CARACTERÍSTICAS METEOROLÓGICAS DO PERÍODO 
ESTUDADO 
 
 
Tabela 3 – Médias das variáveis climatológicas para a Fazenda Miranda 

Parâmetro Valor Período Unidade 
Radiação incidente no topo da 

atmosfera 

39,05 

30,16 

Chuvosa 

Seca 

MJ m−2 d−1 

Média da radiação incidente na 

superfície 

18,17 

16,44 

Chuvosa 

Seca 

MJ m−2 d−1 

Temperatura média (variação) 23,5 

28,38 

Seca °C 

Umidade relativa do ar média 

(variação) 

82,32 

50,5 

Chuvosa 

Seca 

% 

Precipitação acumulada 1031,5 ano mm ano-1 

Precipitação (variação) 333 

0,8 

Chuvosa 

Seca 

mm mês-1 

Estação Chuvosa 7 Outubro-Abril mês 

Estação Seca 5 Maio-Setembro mês 

Direção predominante do 

vento (na torre) 

330º – 20º 

180º – 220º 

Chuvosa 

Seca 

N (Em relação 

no norte) 

 
 
4.1.1 PRECIPITAÇÃO 
 
 

Para um melhor entendimento das características microclimáticas do local de 

estudo, fizemos uma análise sazonal. O Cerrado apresenta duas estações bem 
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definidas, a chuvosa (outubro - abril) e a seca (maio - setembro). Os primeiros 

registros de chuva (Figura 5) na Fazenda Miranda foram em outubro de dois mil e 

onze. Sendo que os meses de fevereiro e março foram os que mais choveram nesta 

parte do Cerrado. 

A precipitação mensal acumulada para o ano de estudo foi 1031,56 mm, valor 

inferior aos registrados entre os anos de 1961 a 1990 para o mesmo local que foi 

registrada uma média de 1342,3 mm. Embora este valor seja considerado suficiente 

para muitas culturas, sob o aspecto agrícola, ele apresenta-se como fator limitante 

durante a fase reprodutiva de determinadas culturas. 

 
 

 
Figura 5 – Precipitação registrada no período de estudo para a Fazenda Miranda. 

 
 

Durante a estação chuvosa tivemos apenas 53,5 % dias de chuva com valor 

maior que 1 mm de queda. Durante a seca registramos apenas 1,96 % dias de chuva 

com valor maior que 1 mm de queda, esta grande deficiência hídrica é muito 

importante sob o aspecto ecológico, pois define os limites de tolerância para as 

espécies vegetais. 
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A distribuição horária média de precipitação ao longo do dia é ilustrada na 

Figura 6. Aproximadamente de 34,3% da precipitação da estação chuvosa ocorreu 

entre 16 e 20 hs e na seca, 19 % da chuva ocorreu entre 9 e 11 hs, horário local. 

 
 

 
Figura 6 - Distribuição de frequência horária de acontecimento do evento de precipitação. 

 
 
4.1.2. TEMPERATURA E UMIDADE RELATIVA 
 
 

De um modo geral, podemos afirmar que houve poucas variações nos valores 

máximos e mínimos da temperatura do ar no local de estudo. A temperatura média 

anual registrada foi 26 ºC. Durante a estação chuvosa o mês de novembro apresentou 

o maior valor de temperatura máxima diária 34,6 ºC e fevereiro a menor temperatura 

mínima diária 22,6 ºC valores que podem ser analisados na Figura 7. Na estação seca 

o maior valor de média de temperatura máxima diária foi em setembro 36,3 ºC e a 

mínima registrada em julho 16 ºC. O mês em que houve maior variação térmica foi 

agosto 16,5 ºC. 

A amplitude térmica anual do ar é influenciada pela localização geográfica e 

para um mesmo hemisfério geralmente os valores médios de temperatura ao ar 

aumentam quanto menor é a latitude, enquanto a amplitude térmica aumenta 

conforme a latitude. As massas de ar e a altitude também exercem influência sobre a 

temperatura do ar, de modo que áreas mais elevadas apresentam temperaturas médias 

e amplitudes térmicas menores para uma mesma latitude. 
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Figura 7 – Comportamento da Temperatura e Umidade Relativa do ar para a fazenda Miranda durante 

o período de estudo. 

 
 

A média diária do Déficit de Pressão de Vapor mostrado na Figura 8 indicou 

acentuada sazonalidade no ano de estudo. O maior valor de DPV encontrado foi no 

mês de setembro, 1,04, e o menor valor encontrado foi em março, 0,44. Quando o 

valor de DPV é alto, a evaporação esta em processo dinâmico, quando nulo, o que 

representa um ar saturado (UR – 100%), o processo de evaporação cessa, ou seja, 

entra em equilíbrio dinâmico no qual o número de moléculas de água que passa para 

fase gasosa é igual ao número que retorna. A convecção é um dos fatores que afeta a 

evaporação, ou acelerando-a com a entrada de ar mais seco, ou retardando-a com a 

entrada de ar mais úmido, pois a diferença entre as temperaturas faz com que a rajada 

de ar mais frio quando entra em contato com a parcela mais quente do ar, ficar menos 

densa. 
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Figura 8 – Média mensal do déficit de Pressão de Vapor para o período de estudo na Fazenda 

Miranda (± desvio padrão). 
 
 
4.1.3. VELOCIDADE E DIREÇÃO DO VENTO 
 
 

A média diária anual da velocidade do vento registrada pelo anemômetro de 

concha na parte superior da torre foi de 2,4 m/s. Observamos pouca variação sazonal 

da velocidade média do vento para a Fazenda Miranda no ano de estudo. Durante a 

estação chuvosa o valor máximo de velocidade média do vento ocorreu no mês de 

fevereiro, 8,3 m/s, o menor ocorreu em dezembro, 0,1 m/s. 

Durante a estação seca o valor máximo de velocidade média do vento ocorreu 

no mês de setembro, 6,9 m/s, e o menor, em julho, 0,1 m/s. A direção predominante 

do vento durante a estação chuvosa esteve entre 330º – 20º em relação ao norte. O 

principal fenômeno que influencia esse resultado é o anticiclone do Atlântico Sul 

caracterizado pela grande quantidade de umidade transportada do oceano, rumo ao 

interior do Cerrado de E para W, a partir do litoral Atlântico, resultante dos ventos 

Alísios. 

Durante a estação seca a direção predominante do vento esteve entre 180º - 

220º em relação ao norte. O principal fenômeno que influencia esse resultado em 

geral são as frentes frias. A frente fria é uma grande massa de ar polar que se desloca 
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do Polo em direção ao Equador. A massa de ar frio, relativamente densa, introduz-se 

sob o ar mais quente e menos denso, provocando uma queda rápida de temperatura e 

de pressão (Figura 9). Os dados das suas estações são condizentes com o encontrado 

por Santanna et al (2008). 

 
 

 
Figura 9 – Médias da velocidade e distribuição de frequência da direção do vento, separados por 

estação, para o período de estudo na Fazenda Miranda. 

 
 

A velocidade média do vento registrada pelo anemômetro sônico (u) 

comparada com a velocidade de fricção do ar (u*) mostra o comportamento do dia 

médio anual das duas variáveis (Figura 10). A velocidade de fricção do ar (u*) é um 

parâmetro de extrema importância no cálculo dos fluxos, pois é o principal indicativo 

da estabilidade ou instabilidade atmosférica no local. Quanto maior u*, mais instável 

a atmosfera local, e consequentemente mais precisa são as medidas de correlação 

entre w’ e a variável a ser observada. No período noturno, u* tem grande relação 

com a troca líquida de CO2 no ecossistema (NEE). Via de regra, quanto maior o 

valor de u*, maior a troca líquida estimada pelo sistema. 

Para o cálculo dos fluxos utilizamos um filtro de exclusão dos dados de 

velocidade de fricção do vento com valores menores que 0,2 m/s. Para áreas de 

floresta a filtragem exclui os dados com valores menores ou iguais a 0,30 m/s de u*, 

podendo ter um descarte de até 70% dos dados noturnos de fluxo de CO2 (Araújo et 

al., 2009; Aguiar, 2005). Tratando-se de fluxos noturnos, principalmente para baixos 

valores de u*, os dados relacionados à advecção da equação 31 não podem ser 
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ignorados e devem fazer parte do cálculo dos fluxos (Aubinet et al. 2012; Aubinet et 

al. 2000). 

 
 

 
Figura 10 - Comportamento médio anual da velocidade do vento (u) e velocidade de fricção do vento 

(u*), para o período de estudo, na Fazenda Miranda. 

 
 
4.2. RADIAÇÃO E FLUXOS DE ENERGIA 
 
 

A radiação solar na camada limite da atmosfera tem relação direta com a vida 

no planeta, diminuindo à medida que se aproxima da superfície devida 

principalmente à absorção seletiva pelos gases, vapor de água, dispersão pelas 

moléculas de ar e reflexão pela superfície das nuvens. Outro fator de extrema 

importância que regula a incidência de radiação na superfície terrestre é a inclinação 

do eixo de rotação terrestre, que proporciona aos hemisférios receberem uma 

quantidade diferente de radiação conforme a nossa posição em relação à translação 

em função do Sol. Este comportamento pode ser observado na Figura 11, onde a 

radiação global incidente na superfície terrestre varia em função das estações do ano 

no hemisfério sul, apresentando menores valores no inverno.  
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Ao avaliar as trocas radiativas na Fazenda Miranda, percebemos que esta 

variação sazonal afetaram os fluxos da radiação incidente e refletida, para as estações 

chuvosa e seca. A média de radiação incidente no topo da atmosfera foi 39 MJ m-2 

dia-1 e 30,16 MJ m-2 dia-1, e a média da radiação incidente na superfície terrestre foi 

18,17 MJ m-2 dia-1 e 16,44 MJ m-2 dia-1, dados mostrados na Tabela 3. Analisando-se 

a média mensal acumulada de incidência de radiação em função do período de estudo 

(Figura 12), podemos observar o decréscimo de disponibilidade energética para o 

período de seca no local de estudo, ressaltando a sazonalidade do local em função da 

radiação solar. O decréscimo da radiação líquida disponível para o ecossistema foi 

maior que o decréscimo de radiação global incidente, nos dando um indicativo que as 

variáveis locais, como cobertura e fluxo de calor no solo, são parâmetros que 

influenciam a disponibilidade energética do local. 

 
 

 
Figura 11 – Dia médio mensal da Radiação líquida e global incidente e refletida, para o período de 

estudo, na Fazenda Miranda. 

 
A sazonalidade dos fluxos de calor sensível e latente foi analisada através do 

teste de Tukey, para médias independentes, onde foram comparados os valores de 
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médias diárias (6 -18 horas) dos componentes de radiação. Os valores calculados 

estão na Tabela 4, através dela observamos a diferença sazonal entre todos os 

componentes de radiação, principalmente entre os fluxos de calor sensível e latente, 

evidenciando o gradiente entre os dois períodos quando relacionados às variáveis de 

radiação, principalmente quando estas estão relacionadas a disponibilidade de água 

no ambiente. 

 
 

 
Figura 12 – Média mensal do valor de radiação acumulada por dia para a radiação global incidente 

(RGi), radiação líquida (Rn) e radiação global refletida (RGr), para o período de estudo na Fazenda 

Miranda. 

 
 

Priante-Filho et al. (2004) conduziram um estudo similar em uma região de 

pastagem, 500 km ao norte do nosso local de estudo, já em região de transição 

Amazônia - Cerrado, registrou valores de média ao meio-dia de 110 a 140 W/m2 para 

o fluxo de calor sensível no período chuvoso, e 230 a 240 W/m2  para o período seco, 

enquanto a média para o fluxo de calor latente foi de 190 W/m2 para a seca e 270 

W/m2 para o período chuvoso. 

Em comparação, nossos dados se comportaram semelhantemente, Figura 12, 

inclusive em comportamento sazonal, com nossas médias de meio-dia de 148 W/m2 
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para H na estação chuvosa e 199 W/m2 para estação seca, e 281 W/m2 para LE na 

estação chuvosa e 123 W/m2 na estação seca. Resultados similares foram encontrados 

por Santos et al. (2003) em região de cerrado campo sujo próximo a Brasília – DF, e 

por Giambelluca et al. (2009) em região de Campo Cerrado no planalto central. No 

perfil diário médio dos fluxos em relação às estações, Figura 13, percebemos que os 

fluxos de calor sensível e fluxo de calor no solo são maiores na estação seca do que 

na estação chuvosa, inverso do que acontece com o fluxo de calor latente que é maior 

na estação chuvosa tendo muito mais água disponível na atmosfera para transferência 

de energia. 

 
 

 
Figura 13 – Comportamento do dia médio, dividido por estação, para a radiação global incidente 

(RGi), radiação líquida (Rn), fluxo de calor sensível (H), fluxo de calor latente (LE) e fluxo de calor no 

solo (G). 

 
 

O comportamento sazonal dos fluxos de calor sensível e latente se mostraram 

consistentes com estudos realizados em regiões de Cerrado. Estudo realizado por 

Meirelles et al. (2003), em região de pastagem regenerada no cerrado de Planaltina – 

GO, encontrou o mesmo comportamento dessas componentes como no nosso estudo. 
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Tabela 4 - Média diária por período1 das variáveis de radiação2 da Fazenda Miranda 

Variável H LE Rn Rgi 

Período Chuvoso 69,02a 183,74a 311,76a 419,14a 

Período Seco 100,41b 73,91b 231,24b 381,01b 
(1) Médias na mesma coluna, seguidas por letras distintas, diferem entre si pelo teste de Tukey, ao 

nível de 5% de significância. 
(2) dados em W/m2. 

 
 

Segundo estudos realizados por Zhang et al. (1996), na região amazônica, 

88% da radiação solar incidente é absorvida pela superfície e a partição do saldo de 

radiação é de aproximadamente 64% para fluxo de calor latente, por meio da 

evapotranspiração, e 36% são alocados na forma de calor sensível. Dados 

consistentes com estudos realizados na mesma área (Araújo et al 2009; Rocha et al. 

2009). 

 
 
4.3. AVALIAÇÃO DO SISTEMA DE VÓRTICES TURBULENTOS 
 
 

A razão do balanço de energia (H + LE/Rn) nesta área de Campo Sujo do 

Cerrado foi 62,5 %. Na estação chuvosa a relação entre os fluxos de calor sensível 

(H) e latente (LE) com a radiação líquida foram de 32 %, com um coeficiente de 

determinação 0,7696 para o fluxo de calor sensível (H) e 0,7877 para o fluxo de calor 

latente (LE). 

Na estação seca a relação entre os fluxos de calor sensível (H) e latente (LE) 

com a radiação líquida foi de 30,05 %, com um coeficiente de determinação 0,8716 

para o fluxo de calor sensível (H) e 0,5700 para o fluxo de calor latente (LE) (Figura 

14). 

Nossos dados foram consistentes com valores obtidos em região de transição 

Amazônia-Cerrado, ao norte de Mato Grosso, por Priante-Filho et al. (2004), com 

valores de R2 para LE de 0,85 para a estação úmida e 0,57 para a estação seca. 

Veenendaal et al. (2004) encontrou o mesmo comportamento para savana africana de 

latitude similar ao nosso local de estudo. 
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Figura 14 - Relação Sazonal entre os Fluxos H, LE e Rn. (a) Relação entre H e Rn na estação seca. 

(b) Relação entre H e Rn na estação chuvosa. (c) Relação entre LE e Rn na estação seca. (d) Relação 

entre LE e Rn. 

 
 

A Figura 15 mostra a comparação entre a soma dos fluxos de calor sensível e 

latente em relação a radiação líquida menos o fluxo de calor no solo, denominado 

fechamento do balanço energético, quando analisada a variação sazonal. Os 

resultados obtidos foram semelhantes. 

Durante a estação chuvosa o coeficiente de determinação entre LE + H em 

relação a Rn – G foi 0,8922 e para a estação seca, 0,8754.  

A variabilidade do ciclo diurno de Rn foi limitada pela intensidade da 

radiação solar (Figura 15). A radiação líquida teve uma variação máxima antes do 

meio dia local e foi tipicamente negativo durante a noite. Esta variação apresentou 

valor mínimo de 33 W/m2 durante a noite e pico de 547 W/m2 na estação seca por 

volta do meio dia. A estação chuvosa apresentou média diária de 115,5 W m-2 e a 

seca de 92,9 W m-2, indicando uma diminuição de 19,6% dos fluxos de calor latente 

na estação seca. 
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O valor máximo diário médio encontrado foi de 165,7 W m-2 no mês de 

janeiro e o mínimo de 36,4 W m-2 em setembro. O valor médio anual foi de 93,6 W 

m-2. Os fluxos de calor latente apresentaram variabilidade do ciclo diurno com pico 

de 400 W m-2 às 13 horas e mínimo de 2,4 W m-2 durante a noite (Figura 9b). 

O fluxo de calor sensível (calculado conforme descrito na Equação 8) teve 

variação sazonal inversa à variação do fluxo de calor latente, como pode ser 

observado na Figura 8c. 

A estação chuvosa apresentou média diária de 17,0 W m-2 e a seca de 37,1 W 

m-2, representando aumento de 118,2% dos fluxos de calor sensível na estação seca. 

O valor médio anual foi de 26,8 W m-2. A média horária do fluxo de calor sensível 

(Figura 10c) variou predominantemente entre -9 e 169 W m-2, sendo tipicamente 

negativo no período noturno. 

A magnitude dos valores do saldo de radiação e dos fluxos de calor latente e 

sensível seguiu um curso diário de acordo com a intensidade da radiação solar 

incidente, conforme pode ser observado nas Figuras 10a, 10b, 10c e 5a, 

respectivamente. Portanto, os valores máximos foram registrados próximo ao meio-

dia e os valores mínimos entre o anoitecer e o amanhecer, mais precisamente entre as 

18 e 8 horas. Os valores negativos ocorreram durante a noite, quando a superfície e a 

vegetação perdem calor para a atmosfera (Santos, 2004). 

Durante o período de medidas o saldo de radiação não apresentou 

considerável variação sazonal, e cerca de 78% do saldo de radiação disponível foram 

gastos no processo de evapotranspiração. Na estação seca o índice foi de 71% e 

aumentou para 86% na estação chuvosa. Estes valores estão condizentes com valores 

encontrados por Malhi et al. (2002) em estudo feito na Amazônia Central. 

Os autores mencionaram que a evapotranspiração representou entre 75 e 85% 

do saldo de radiação na estação chuvosa, mas este índice declinou durante a estação 

seca. Priante Filho et al. (2004) também encontraram resultados semelhantes no sul 

da Amazônia. 

Os resultados da Tabela 6 mostram uma resposta clara da vegetação à 

diminuição das chuvas na estação seca. Com a redução da precipitação a umidade do 

solo também diminui principalmente nas camadas superiores do solo. 
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Desta forma, é de se esperar uma diminuição nas taxas de evapotranspiração e 

um aumento nos fluxos de calor sensível. 

Os dados do fechamento do balanço de energia se para regiões similares 

apresentou boa similaridade, Veenendaal et al. (2004) encontrou valores de H + LE 

25% menores que a Rn - G, consistentes com os nossos dados e relatos da literatura 

em geral (Araújo et al., 2002; Rocha et al., 2004; Lee et al. 2004). 

 
 

 
Figura 15 – Fechamento do balanço de energia para a estação seca e chuvosa, durante o período de 

estudo na Fazenda Miranda. 
 
 

O bom fechamento do balanço de energia no Cerrado nos proporciona 

confiabilidade nos dados medidos, indica que está havendo concordância entre os 

parâmetros medidos e que todo o sistema se encontra com desempenho satisfatório. 
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Porém nem sempre é possível encontrar um resultado satisfatório. Aubinet et al. 

(2001), relata que a causa mais importante no déficit do fechamento do balanço de 

energia em terrenos heterogêneos é a diferença entre a área de representatividade, 

footprint, (Figura 16) do sistema de covariância de vórtices turbulentos e do saldo 

radiômetro. Isto porque a área de footprint estende-se por várias centenas de metros 

na direção de onde sopram os ventos, e o saldo radiômetro é uma medida abaixo de 

onde fica o equipamento. 

De acordo com Lee (1998), a falta do fechamento do balanço de energia é 

particularmente um sério problema em vegetações altas. Von Randow et al. (2004), 

encontraram um déficit de 26% no fechamento do balanço de energia para a Reserva 

do Jauru em 1999, área de floresta Amazônica. 

 
 

 
Figura 16 - Projeção da área de influência no cálculo dos fluxos classificados pelo fluxo de calor 

sensível, para dados calculados com u* > 0,2 m s-1, sob uma imagem de satélite da DigitalGlobe do 
local de estudo. 

 
 

Qualquer observação de fluxo que é feita de um ponto elevado levanta 

questões de qual é a área efetiva da origem significativa desse fluxo observado. Cada 

ponto da área de origem contribui para o perfil de concentração do fluxo a favor do 

vento, em uma escala que varia com a distância a partir da fonte, a elevação da 

observação, as características da camada limite turbulenta e as condições de 

estabilidade da atmosfera. Em termos simples, a área de influência (Footprint) é a 
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área "vista" pelos instrumentos na torre. Em outras palavras, é a área que está a favor 

do vento em direção à torre, onde os fluxos gerados nesta área são registrados pelos 

instrumentos. Entender o conceito de área de influência dos fluxos é essencial para 

planejar, implementar e executar corretamente um experimento de covariância de 

vórtices turbulentos. 

Para calcular a extensão horizontal de cerrado que contribui com 80% dos 

fluxos que foram estimados, utilizamos o algoritmo proposto por Schuepp et al. 

(1990) para cada registro de dados. Essa distância foi plotada associadamente com a 

direção do vento em um gráfico polar, classificando os pontos de acordo com 

categorias de fluxo de calor sensível, que nos fornece uma figura bidimensional da 

área que é "vista" pela torre no cálculo dos fluxos. A Figura 16 no mostra a área de 

influência da torre da Fazenda Miranda para condições instáveis (u* > 0,2 m/s), 

plotadas sobre a imagem da Fazenda Miranda, do satélite World View-2, da Digital 

Globe. Esta análise de área de influência suporta a nossa ideia de que estamos em 

uma área representativa dos fluxos, e que englobamos a maioria dos elementos 

topográficos da área. 
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
 

Na área de campo sujo do Cerrado da Fazenda Miranda, o estudo apresentou 

diferença nos valores médios de temperatura e umidade relativa do ar durante as 

estações. As variações maiores em termos de temperatura média do ar ocorrem na 

estação seca, com valores de 36,3 ºC em setembro e 16 ºC em julho, durante a chuva 

houve pouca variação da temperatura, novembro, com valores de 34,6 ºC e fevereiro, 

22 ºC. 

A umidade relativa do ar apresentou as maiores médias durante a estação 

chuvosa, as menores médias ocorreram no final da estação seca. O déficit de pressão 

de vapor foi maior no final da estação seca, e menor na chuvosa. 

A velocidade média do vento não apresentou variação sazonal marcante, com 

direção predominante de vento norte e na estação seca a direção predominante do 

vento foi entre sul e sudeste. 

Para a estação chuvosa e seca a radiação incidente no topo da atmosfera foi 

de 39 MJ m-2 d-1 e 30,16 MJ m-2 d-1, e a radiação incidente na superfície terrestre 

obtivemos o valor de 18,17 MJ m-2 d-1 e 16,44 MJ m-2 d-1 

A razão dos fluxos de calor sensível e latente no Cerrado foi 62,5%, parte da 

energia utilizada foi utilizada para os processos fotossintéticos, decomposição de 

matéria orgânica e respiração do solo. 

Houve diferença sazonal entre as estimativas das densidades de fluxo de calor 

sensível e latente. Durante a estação chuvosa o fluxo de calor sensível foi 25% e o 

fluxo de calor latente 54%, e durante a estação seca o fluxo de calor sensível foi 42% 

e o fluxo de calor latente 30%.  
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