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RESUMO

SANTANNA, F. B. Estimativa dos Fluxos de Calor Sensivel e Latente Através do
Método de Covariancia de Vortices Turbulentos em Area de Campo Sujo na
Baixada Cuiabana. 2013. 73 f. Tese (Doutorado), Instituto de Fisica, Universidade
Federal de Mato Grosso, Cuiaba, 2013.

O objetivo deste trabalho foi estimar o fluxo de calor sensivel (H) e fluxo de latente
(LE), utilizando o método de covariancia de vortices turbulentos em uma area
caracterizada como Campo Sujo — Cerrado, com fisionomia exclusivamente
herbaceo arbustiva, vegetacdo lenhosa, esparsa e de aproximadamente 2m de altura.
A posigao geografica do Cerrado, altitude, latitude, longitude, as condi¢gdes de tempo
e de clima sdo determinadas pela dindmica atmosférica que afeta toda a América do
Sul e que consequentemente influenciam o quadro ecoldgico dos ecossistemas. Os
resultados das componentes consideradas no balango de energia foram mais
significativos durante o dia, periodo em que a camada limite atmosférica se estende
do solo até aproximadamente 50 ou 100m de altura, apresenta maior instabilidade e
turbuléncia, u* > 0,2m/s, e essa turbuléncia é que justifica a utilizagdo do método de
covariancia de vortices turbulentos para estimar os fluxos de calor sensivel e latente.
O Cerrado apresenta diferencga sazonal entre as estimativas das densidades de fluxo
de calor sensivel (H) e latente (LE). Durante a estacdo chuvosa o fluxo de calor
sensivel (H) foi 25% e o fluxo de calor latente (LE) 54%. Durante a estagao seca o

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

Palavras-chave: Fluxo de Energia, Sistemas Dinamicos, Resiliéncia de

Ecossistemas, Covariancia de Vortices 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 Cuiaba. 2013. 73 f. Thesis
(Doctorate), Instituto de Fisica, Universidade Federal de Mato Grosso, Cuiaba, 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.INTRODUCAO

A vegetacao tropical ¢ uma das maiores fontes de evapotranspiragdo da Terra.
E fundamental na dindmica climética global e nos processos de produtividade
primdria, pois tem relacdo direta com os processos de transferéncia de massa e
energia. A posicao geografica do Cerrado, altitude, latitude, condi¢des de tempo e de
clima sdo determinadas pela dindmica atmosférica que afeta toda a América do Sul.

Essa dinamica esta vinculada a atuacdo dos centros de acdo intertropicais e
extratropicais que podem ser positivos, centros de alta pressdo, subtropicais do
Atlantico Norte (Anticiclone dos Acores), do Atlantico Sul (Anticiclone do Atlantico
Sul), do Pacifico Sul (Anticiclone do Pacifico) e das altas pressdes polares
(Anticiclone Migratorio Polar) — ou negativos, como as Depressdes Amazdnicas e do
Chaco. Os centros de acdo de alta pressdao ocorrem sob a forma de massas de ar de
origem maritima que se deslocam sob a influéncia dos centros de baixa pressdo de
origem continental.

O anticiclone do Atlantico Sul, caracteriza-se pela grande quantidade de
umidade transportada do oceano (Atlantico), para o interior do continente de leste
para oeste, resultante dos ventos Alisios. Esse sistema apresenta deslocamento
sazonal, iniciando no final da estagdo seca no Cerrado, ¢ alcanc¢a intensidade maxima
durante a estagdo chuvosa, sendo o principal responsavel pela atuagdo da massa
tropical sobre o continente.

A maior contribui¢do da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul, é quando
atua em conjunto com a Zona de Convergéncia Intertropical e do Oeste, resultando
numa faixa continua de nebulosidade orientada no sentido noroeste-sudeste, que se

estende desde a Amazonia até¢ o Atlantico Sul. Estes fenomenos formam grandes
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bloqueios das massas de ar que ocasionam periodos com altos indices pluviométricos
durante o verao, na regido Centro-Oeste do Brasil.

A atuacdo destes sistemas sobre o continente durante o ano confere ao
Cerrado caracteristicas climaticas peculiares que, em geral, apresenta duas estagdes
bem definidas: a chuvosa ¢ a seca. A estagdo chuvosa ocorre entre os meses de
outubro a margo, sendo que os meses de novembro, dezembro e janeiro apresentam
as maiores médias mensais de precipitacdo. A estagdo seca ocorre entre os meses de
abril a margo e ¢ marcada por profundo déficit hidrico, sendo muito importante sob o
aspecto ecoldgico, pois as deficiéncias definem os limites de tolerancia para as

espécies vegetais.

1.1 OBJETIVO

» Estimar os fluxos de calor sensivel e latente em area de campo sujo na baixada

cuiabana, utilizando o método de correlacao de vortices turbulentos.

1.2 OBJETIVOSESPECIFICOS

= Caracterizar o microclima;
= Comparar a sazonalidade;
= Avaliar a estimativa das densidades de fluxo de calor latente e sensivel;

* Quantificar as diferengas sazonais das componentes do balango de energia;
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 0 CERRADO

O Cerrado ¢ o segundo maior bioma brasileiro em extensdo. Estd situado
entre 5° e 20° de latitude Sul e de 45° a 60° 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 territorio nacional, estando a maior parte da
sua area localizada no Planalto Central Brasileiro.

Seus dois milhdes de quildometros quadrados, como area continua abrangem
os estados de Bahia, Ceara, Distrito Federal, Goias, Maranhao, Mato Grosso, Mato
Grosso do Sul, Minas Gerais, Piaui, Rondonia, Sao Paulo e Tocantins; ocorre
também em areas disjuntas ao norte dos estados do Amapd, Amazonas, Pard e
Roraima, e ao Sul em pequenas ilhas do Parana.

O Cerrado limita-se, a norte com a Floresta Amazdnia, a sul com os campos
de clima semelhantes ao temperado, a leste com a Mata Atlantica, a Oeste com o
Pantanal e a nordeste com a Caatinga.

Em Mato Grosso a area ocupada pelo Cerrado ¢ de aproximadamente 300 mil
km?, o equivalente a 34% do territorio estadual e ¢ onde se encontram as nascentes
de duas, das trés maiores bacias hidrograficas da América do Sul, a Amazonica e a
do Tocantins, o que resulta em um elevado potencial aquifero e favorece a sua
biodiversidade (Pereira, 1997).

O Cerrado caracteriza-se pela presenca de invernos secos e verdes chuvosos,
um clima classificado predominantemente como Aw, tropical chuvoso, segundo
classificagdo climatica de Koppen. A média anual de precipitacdo ¢ de 1500 mm,

variando de 750 a 2000 mm (Adamoli et al 1987). O mecanismo atmosférico geral
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determina uma marcha estacional de precipitacio semelhante em toda a regido,
criando nela uma tendéncia de uniformidade pluviométrica.

O clima influencia ndo s6 a composicdo dos mosaicos paisagisticos que
determinam as tipologias das unidades ambientais do Cerrado, como também a
organizagdo e a produgio do espaco geografico. E dificil estabelecer uma linha de
aproximacao entre o quadro ecologico do Cerrado e os elementos meteoroldgicos,
mesmo sabendo que tanto a ocorréncia do Cerrado quanto a das matas sdo limitadas
pela disponibilidade hidrica (Reis, 1971).

Isso fica evidenciado nas areas de Caatinga onde a deficiéncia hidrica
condiciona a ocorréncia da vegetacao, independentemente do tipo e do grau de
fertilidade do solo. Em areas de Cerrado, a associagdo vegetal estd mais ligada a
fatores de natureza edafica (Rizzini e Pinto, 1964). A vegetacdo apresenta
fisionomias que englobam formagdes florestais, savanicas e campestres. O termo
savana se refere a areas com arvores e arbustos espalhados sobre um estrato
graminoso, sem a formagdo de dossel continuo.

A caracterizacdo de Ribeiro e Walter (1998) determina cinco tipos de
variagdes fisionomicas para o Cerrado: Campo Limpo, Campo Sujo, Campo Cerrado,

Cerrado Stricto Sensu e Cerradio (Figura 1).

CAMPO
SuJo
(com
arbustos)

MATA CILIAR
(as margens de
rios maiores)

MATA GALERIA
(noentorno de pequenos
cursos d’agua)

MATA SECA
(longe da dgua)

CERRADAO
(drvores maiores

CERRADO “STRICTO SENSU ™
(arvores espersas, de caule e mais eretas)
retorcido 3 tipos: desno, tipoco e

ralo)

Figural - Representagdo das fisionomias de vegetagdo mais comuns no Cerrado

Fontee EMBRAPA
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Campo Limpo — ¢ uma fisionomia predominantemente herbacea, com arbustos raros
e auséncia completa de arvores. A area restante ¢ coberta por formas fisionomicas
menos representativas, tais como, campo umido, campo rupestre, veredas, matas

ciliares, matas de galerias, entre outras.

Campo Sujo — ¢ uma estrutura fisionomica exclusivamente herbaceo arbustivo, com
arbustos esparsos e subarbustos, formados pelos tipos menos desenvolvidos no
cerrado stricto sensu. A vegetacdo lenhosa apresenta altura média de 2 metros e

cobre menos que 5%.

Campo Cerrado - ¢ um subtipo de vegetagdo arboreo-arbustiva, com cobertura

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

Cerrado Stricto sensu - caracteriza-se pela presenga de arvores baixas, tortuosas e
com ramifica¢des irregulares e retorcidas. Os arbustos sdo esparsos, apresentando
dossel descontinuo com uma vegetagdo predominantemente arbustiva, cobertura

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

Cerradao - ¢ uma formagao florestal com aspectos xeromorficos. Caracteriza-se pela
presenca de espécies que ocorrem no cerrado Sensu Sricto e também nas Florestas
Tropicais. A copa das arvores ¢ predominantemente continua e a cobertura arborea
varia de 50 a 90%. A altura média do estrato arboreo varia de 8 a 15 metros,
possibilitando condi¢gdes de iluminagdo que promovem a formagdo de estratos

arboreos e herbaceos diferenciados.

2.2. BALANCO DE ENERGIA PROXIMO A SUPERFICIE

O balango de energia ¢ uma aplicacdo da primeira lei da termodindmica, em
que deve existir uma igualdade entre o balanco de radiagdo incidente, ou seja, aquela
recebida pelo ecossistema, a soma da energia liberada sob a forma de calor sensivel e
latente, radiagdo emitida, e da energia armazenada pelo ecossistema, isto ¢, solo (G)

e biomassa (AS) (Robinson, 1966).
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Segundo Pereira (2002), da energia que chega a superficie da Terra, parte ¢
utilizada para aquecer o ambiente na forma de calor sensivel (H), parte para evaporar
agua na forma de calor latente (LE), parte para aquecer a Terra, fluxo de calor no
solo (G), parte ¢ utilizada na fotossintese (P), e o restante utilizado pela biomassa
(AS). Este balango de energia, baseado no principio fisico da conservagdo da energia,
relaciona as densidades dos fluxos de energia disponivel na vegetacdo (radiacdo
liquida) com a energia utilizada, principalmente o calor latente (LE) na evaporacao e
o calor sensivel (H) nas variagdes de temperatura do ar e do solo.

M¢étodos micrometeoroldgicos quantificam estes fluxos e permitem avaliar as
transformagdes da energia radiante em calor latente e sensivel. Pelo principio da

conservagao de energia na superficie, temos:

R H LE G 2.1)

onde R, ¢ a radiacdo liquida, H ¢ o fluxo de calor sensivel, LE ¢ o fluxo de calor
latente, G € o fluxo de calor no solo.

A equacao descreve como a radiacdo liquida na superficie deve ser
equilibrada por uma combinagdo dos fluxos de calor sensivel e latente e o fluxo de
calor no solo. Durante o dia, a superficie recebe energia radiativa (R, > 0), que ¢
dividido em fluxo de calor sensivel (H), fluxo de calor latente (LE) para a atmosfera
e fluxo de calor para o subsolo (G).

Durante a noite, a superficie perde energia, especialmente em condigdes
claras ou parcialmente nubladas, esta perda ¢ compensada por ganhos de calor do ar
e do solo, e, as vezes, do calor latente de condensagdo liberada durante o processo de
formacao de orvalho.

Convencionalmente, todos os termos do balanco de energia (H, LE e G) da
equacdo acima serdo positivos durante o dia e negativos durante a noite. As
magnitudes do fluxo de calor para o solo G ndo diferem muito entre dia e noite,
embora a dire¢ao ou sinal obviamente inverta durante os periodos de transicdo entre
manha e noite, quando os fluxos de LE e H também mudam de sinal.

A radiacdo liquida R,, pode ser considerada uma forgante externa, enquanto os

fluxos de calor sensivel, latente e no solo sao efeitos dessa for¢ante radiativa.
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Medidas relativas a essa particdo sdo as razodes: H/R,, LE/R,, e G/R,, que se
prevé venham depender das diversas superficies, subsolo e caracteristicas
micrometeorologicas. Espera-se que as variagcdes diurnas dessas fragcdes sejam muito
menores que seus fluxos individuais. Destes, a propor¢do G/R, deve apresentar a
menor variabilidade, especialmente para determinadas superficies terrestres, porque
esta por¢do ndo ¢ tdo sensivel as variagdes de parametros micrometeoroldgicos na
superficie como H/R, e LE/R;. A propor¢ao G/R; ¢ maior no periodo noturno (R, <

0) e menor no periodo diurno (R, > 0) (Arya, 2001).

2.3. ESTOQUE DE ENERGIA DE UMA CAMADA

A real magnitude das componentes do balanco de energia da superficie
depende de muitos fatores: tipo da superficie e suas caracteristicas (umidade do solo,
textura, vegetacdo) localizagdo, més ou estacdo, hora do dia e disponibilidade
hidrica. Em condig¢des especiais, isto ¢, quando um campo ¢ irrigado, H ou LE pode
tornar-se negativo e o fluxo de calor latente, devido ao resfriamento evaporativo da
superficie, pode ultrapassar o saldo de radiacao recebido na superficie.

Se a superficie ¢ relativamente plana ¢ homogénea, de modo que a camada
interfacial possa ser considerada por uma camada plana e horizontal (raramente
encontrada na préatica), tanto no topo quanto na parte inferior, o estoque de energia

pode ser escrito por meio de uma equagao unidimensional simplificada:

R H LE G S (2.2)

onde AS ¢ a taxa de armazenamento de energia por unidade de area horizontal sobre
o conjunto profundo da camada.

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

S —(cTdz 2.3)
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onde p ¢ a densidade de massa, ¢ € o calor especifico, T ¢ a temperatura absoluta do
material na altura z e a integral ¢ ao longo de toda profundidade da camada.

Quando a capacidade de energia do meio for constante, independentemente
de z a equagdo acima dard uma relacdo direta entre a taxa de armazenamento de
energia e a taxa de aquecimento ou resfriamento da camada.

A taxa de armazenamento de energia AS na equagdo também serd interpretada
como a diferenca entre a energia que chega (E;) e a energia que sai (Eg) da camada,
onde E;e Eg representam a combinacdo adequada de R, H, LE e G, dependendo de

seus sinais (Oke, 1987).

(2.4)

Quando a energia que chega a camada excede a energia que sai, tem-se um
fluxo (AS > 0) que resulta em um aquecimento da superficie. Por outro lado, quando
a energia que sai excede aquela que chega, a superficie resfria e o resultado ¢ um
fluxo divergente (AS < 0). Em circunstancias especiais, a energia que chega ¢
exatamente balanceada pela energia que sai e ndo ha alteracdo 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 superficie horizontal, e camada
interfacial, apenas os fluxos verticais de energia estdo envolvidos. Quando a
superficie em pauta ndo ¢ plana e horizontal, ou sempre que ocorrerem mudangas
significativas dos fluxos de energia na horizontal (adveccao), seria mais adequado
considerar o estoque de energia de um volume de controle.

Em principio, esta energia ¢ similar ao estoque de energia de uma camada,
mas agora ¢ necessario analisar os varios fluxos energéticos integrados ou calculados
sobre a superficie delimitadora do volume de controle (Arya 2001). A equagdo do

or¢amento de energia para um volume de controle pode ser expresso por:
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R H LE G S 2.5)
onde a barra superior sobre os fluxos de energia significa valor médio sobre a area

total “A” delimitadora da superficie, e a taxa de armazenamento ¢ dada por:

S ( cT)adVv (2.6)

1
At
na qual a integracdo ¢ sobre o volume de controle V.

Na pratica, as medidas detalhadas dos fluxos de energia estdo raramente
disponiveis, a fim de avaliar as suas contribui¢des liquidas para o estoque da energia
de um grande volume irregular. Ainda assim, com certas suposigoes e simplificacdes,
esse estoque de energia tem sido utilizado no ambito de varios experimentos sobre
grandes areas 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 dire¢do do fluxo ndo ¢ importante, pois 0s
fluxos liquidos de energias convergentes ou divergentes em todas as diregdes
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 SUPERFICIESVEGETADAS

Medidas de fluxos de energia em uma grande area seca ou deserta
representam o caso mais simples do balanco de energia, onde na auséncia de
evaporagdo ou condensagdo, o fluxo de calor latente ¢ igual a 0. Segundo Arya
(2001).

O crescimento da vegetacdo sobre uma superficie plana introduz varias
complicagdes no balango de energia. Primeira variagao, a superficie da Terra ja ndo é
a mais apropriada para os dados do balango 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 ¢ dada através da equagdo 3.
Por essa razao, as medidas de R, H e LE s3o necessariamente tabuladas no topo do
dossel, de preferéncia, bem acima das copas das plantas ou arvores onde as variagdes
horizontais de fluxos sdo mais negligenciadas (Baldocchi et al., 2001).

Segunda variagdo, a taxa de armazenamento de energia (AS) consiste de duas
partes, ou seja, a taxa fisica de armazenamento de calor e a taxa bioquimica do
armazenamento de calor como resultado da fotossintese e troca de didxido de
carbono. Este Gltimo ndo ¢ 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 nao ¢ facil de medir ou calcular (Arya, 2001).

Terceira variacado, a troca de LE ocorre ndo somente devido a evaporacdo ou
condensagdo na superficie, mas, em grande parte, por causa da transpiragao das
folhas das plantas. A combinagdo de evaporagdo e transpiracdo ¢ a
evapotranspira¢do, que produz um fluxo quase constante de vapor d’agua acima da
camada do dossel (Arya, 2001).

Os dosséis das florestas tém caracteristicas semelhantes aos dosséis de
plantas, apesar das grandes diferengas nas suas dimensdes e arquiteturas. As alturas
muito grandes das arvores e o bioma associado ao dossel da floresta sugerem que a
taxa de armazenamento de calor pode ndo ser insignificante, mesmo em curtos

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

2.6. BALANCO DE ENERGIA EM SUPERFICIE VEGETADA

Em superficie vegetada como florestas a equacao 2, pode ser escrita como:

R H LE S Q 2.7)

onde G ¢ a densidade do fluxo de calor no solo, AS € a taxa de armazenamento de
calor na biomassa acima do solo, Qp ¢ a densidade do fluxo de energia associada com

o fluxo de CO; (através da fotossintese e da respiragao).
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A equacgdo 7 ¢ propria somente para estagdes quentes, pois ndo inclui termos
de eventos de descongelamentos ou estoques de calor em pacotes de neve. A soma
(G + AS+ Qp) ¢é geralmente identificada como Q e ira referir-se a diferenga (R, - Q)
como a energia disponivel na superficie.

Segundo Silberstein (2003), para florestas naturais maduras, o total de
biomassa pode ser considerado relativamente estavel e o componente Qp pode ser
negligenciado enquanto que a taxa de armazenamento de calor AS representa uma
parte significativa do balanco de energia e ndo deve ser desconsiderada,

principalmente ao amanhecer e ao anoitecer.

2.7.CAMADA LIMITE ATMOSFERICA

A Camada Limite Atmosférica ¢ a parte mais baixa da atmosfera, incluindo a
por¢do da troposfera que ¢ diretamente influenciada pela superficie. Esta camada ¢
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).

A camada limite atmosférica recebe grande parte do fluxo de calor e vapor de
agua da superficie através de correntes turbulentas (Oke, 1987).

A altura (a profundidade da influéncia da superficie) ndo € constante no
tempo, durante o dia quando a superficie terrestre ¢ aquecida pelo Sol, existe uma
transferéncia 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 & faixa de 1 a 2 km. A noite, quando a
superficie se resfria mais rapidamente, ocorre uma transferéncia 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, € a
formagdo da camada limite atmosférica que predomina no periodo diurno, quando se

da a exposicdo da superficie terrestre a radiacdo solar. Esta camada ¢ caracterizada
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pela troca de calor e de massa na superficie do terreno, de onde recebe calor a partir
do aquecimento da superficie, e também no topo, onde o resfriamento ¢ provocado
pelo contato com o ar mais frio em alturas superiores € ocorrem entdao as correntes
descendentes.

A camada limite convectiva comega a se estender a partir do nascer do Sol,
enquanto a mistura turbulenta aumenta em intensidade e se estende as regides mais
altas da atmosfera. Progressivamente a medida que varia a altura (aumenta), a
conveccdo se torna a principal causa da turbuléncia, a estrutura do vento ¢
condicionada pela natureza da superficie, pelo gradiente vertical de temperatura do ar
e pelo gradiente de pressao (Sutton, 1953).

Mesmo em condigdes de vento muito forte, a espessura da camada limite
superficial ndo excede aos 150 m. Nela as componentes da velocidade do ar, em cada
nivel, apresentam intensas flutuacdes em todas as escalas temporais e espaciais.

No periodo noturno, quando o saldo de radiagdo ¢ negativo, a camada limite
superficial em contato com a superficie sofre resfriamento, principalmente em noites
de céu claro, sem nuvens, esse resfriamento inibe os processos turbulentos,
originando uma camada limite estavel, menor que a camada convectiva chamada de

Camada Limite Noturna (Stull, 2000).

2.8. PERFIL DA VELOCIDADE DO VENTO

J4

A turbuléncia atmosférica ¢ o mecanismo de transporte dominante, que
justifica o uso da abordagem de vortices turbulentos para medir os fluxos. As
medidas de vortices turbulentos sao normalmente feitas na Camada Limitem que se
estende desde o solo até 50 ou 100 metros de altura e ¢ dominada por forte mistura
ou movimentos turbulentos.

Em dareas recobertas por vegetacdo uniforme com altura h, os fluxos
turbulentos sdo caracterizados por dois perfis fundamentais: o perfil do vento em
forma de S e o perfil de tensdo 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 maximo de vento que ¢é, muitas vezes, secundario,
observado dentro do espaco entre os troncos das florestas, com uma velocidade de
vento médio minimo na regido de maior densidade de folhagem.

Para culturas ou outro dossel de planta mais uniforme, o vento maximo
secundario ¢ muito fraco e a velocidade do vento observada ¢ quase constante na
parte inferior do dossel (Legg & Long, 1975), como mostrado pela linha fina cheia
da Figura abaixo. Independentemente de a vegetagao ser floresta ou cultura, os perfis
de tensdo de Reynolds no dossel sempre seguiu uma forma exponencial (Baldocchi
& Meyers, 1988).

A relagdo entre estes perfis fundamentais ¢ a chave para a compreensio da
dinamica de transporte de compostos quimicos e produtos de reagao dentro do
dossel. A hipotese do comprimento da mistura formulada por Prandtl para obter o
perfil logaritmo da velocidade e o perfil constante do fluxo acima do dossel ndo ¢

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

camada de
fluxo constante

altura z

>

d+z;

florest

cul

u(z) —u'w'(z)
Figura 2 - Padrdes fundamentais de velocidade do vento e das tensdes de Reynolds, dentro e acima do

dossel e suas equagdes.

Nos processos de transporte turbulento de momentum, calor e massa na
camada de ar imediatamente acima da vegetacdo, ¢ fundamental conhecer o valor da
rugosidade aerodindmica da superficie. Essa rugosidade ¢ descrita através de dois

parametros: pelo comprimento de rugosidade (Zy) e deslocamento do plano zero (d).
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Estes parametros sdo essenciais em modelos baseados no método aerodindmico
(fluxo-gradiente) e em corregdes de medidas obtidas por covaridncia de vortices
turbulentos (Takagi et al., 2003).

A superficie aerodindmica efetiva ndo coincide com a interface solo-
atmosfera, mas se situa a certa altura (d) em relacao ao solo. Essa altura ¢ conhecida
como deslocamento do plano zero (0 < d <h), porque ¢ a partir dela que a velocidade
do vento se torna diferente de zero. Fisicamente, esse novo parametro traduz a altura
(acima de densidade da folhagem, geometria da copa, e outros), bem como da
propria velocidade do vento mais acima.

Segundo Lyra (2007), Zy e d s3o apenas constantes de integracdo do perfil da
velocidade horizontal do vento acima da copa das arvores e em condicoes
adiabéticas.

Assim, Z, ¢ a altura na qual a velocidade horizontal do vento tende a zero, ou
seja, ¢ o limite inferior de validade do perfil médio; e d ¢ um escalar empirico para
compensar o deslocamento vertical da dissipagdo de momentum pela superficie com
obstaculos. Tanner & Pelton (1960), sugerem que o deslocamento do plano zero seja
aproximadamente igual a dois tergos (2/3) da altura da cultura e que o plano zero (Zo)
seja aproximadamente 13% da altura da cultura.

A forma tipica do perfil do vento médio, em condi¢des de estabilidade
atmosférica neutra, sobre um local relativamente liso e aberto, pode ser descrita

como uma funcao logaritmica da elevagao:

U, —In= (2.8)

onde z ¢ a altura da medida da velocidade horizontal do vento; U, é a velocidade
horizontal média do vento para a altura z; k ¢ a constante de Von Karman (valor em
torno de 0,4); u* ¢ a velocidade de friccdo do vento e Zy ¢ o comprimento de

rugosidade.

U, —In—,2 Z 2.9
: > 2.9)
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onde Z+« € o limite superior da subcamada rugosa.

A velocidade de friccdo u* foi inicialmente introduzida como uma velocidade
de referéncia auxiliar e ¢ constante na camada logaritmica. Sutton 1973, fez
referencia a velocidade de friccdo como: “a velocidade de fric¢ao ¢ artificial, mas ela
estd 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
distribui¢do logaritmica da velocidade (Y1, 2007). Estatisticamente para condigdes
instaveis, um fator de corre¢do de estabilidade pode ser incluido (Stull, 1988). Esses
fatores de corre¢do relacionados com a teoria da similaridade de Monin-Obukhov,

que ¢ valida na mesma camada que a lei logaritmica.

2.9. DECOMPOSICAO DE REYNOLDS

A descrigao dos movimentos turbulentos requer uma decomposicao das s€ries
temporais de cada variavel { em um tempo parcial médio, ¢, uma parte de flutuagio,
¢’, chamada de Decomposi¢do de Reynolds. Esta decomposi¢do pode ser escrita

como:
' (2.10)
Onde
LT b 2.11
T (Dat (2.11)
a aplicacdo da decomposi¢dao de Reynolds requer algumas regras para o valor médio

da turbuléncia £’ que sdo denominados postulados de Reynolds:
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| {'=0
Il E=¢E+C'E

Il Ce=CE (2.12)
IV al=al

V (+E£=C+¢

O (a) ¢ uma constante. Segundo kaimal e Finnigan (1994), estas relagdes sdo
validas somente quando temos um conjunto de médias, ou seja, uma média de dados
obtidos através de condigdes idénticas.

Entretanto em medidas atmosféricas isto nunca ¢ possivel, sendo
frequentemente as médias calculadas com base em estatisticas quantitativas de séries
temporais por fazer uso da hipotese ergodica, que afirma que as médias de tempo sao

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

2.10. COVARIANCIA DE VORTICESTURBULENTOS

O método de covariancia de vortices turbulentos ¢ uma técnica
micrometeorologica utilizada para medir as trocas de adgua 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 superficie plana horizontal e homogénea na baixa atmosfera. Sob estas
condi¢des, o transporte liquido entre a superficie e a atmosfera ¢ unidimensional e a
densidade de fluxo vertical pode ser calculada através da covaridncia entre as
flutuagdes turbulentas do vento vertical e a quantidade de interesse.

As limitagdes dos instrumentos dificultaram a rdpida implementagdo desta
técnica, Konstantinov em 1949 (Obukhov 1951), desenvolveu um cata-vento com
dois anemoémetros de fio quente para medir a tensdo de cisalhamento, porém o
método em potencial de vortices turbulentos s6 surgiu apds o desenvolvimento dos
anemOmetros sonicos, para o qual as equacgdes basicas foram desenvolvidas por
Schotland (1955). A concep¢do dos anemoémetros de hoje foi desenvolvida por

Bovscheverov e Voronov (1960), Kaimal & Businger (1963) ¢ Mitsuta (1966). Os
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anemoOmetros de deslocamento de fase foram substituidos por anemodmetros com
medidas baseadas no tempo (Hanafusa et al. 1982, Coppin and Taylor 1983).

Os primeiros experimentos micrometeorologicos da década de 1950 a 1970
foram projetados para estudar aspectos fundamentais da turbuléncia atmosférica
sobre superficies homogéneas e os estudos da década de 1980 investigaram os fluxos
turbulentos de momentum, calor sensivel e latente sobre superficies heterogéneas.
Experiéncias semelhantes foram realizadas nos Estados Unidos (Fife, Sellers et al.
1988), Franca (Hapex, Andr¢ et al. 1990) e Russia (Kurex, Tsvang et al. 1991). Estas
experiéncias se tornaram a base de muitos outros experimentos micrometeoroldgicos
(Foken 2008), que precisavam de pesquisadores altamente experientes em
micrometeorologia € manuseio de sensores. A possibilidade de medidas continuas de
vortices turbulentos surgiu na década de 1990 com o desenvolvimento de uma nova
geracdo de anemometros sonicos e analisadores de gas por infravermelho para vapor
de agua e didxido de carbono, juntamente com os primeiros pacotes de software

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

2.11. CALCULO DOSFLUXOSTURBULENTOS

2.11.1. DEFINICAO DE ESCALAR

As seguintes variaveis sdo comumente utilizadas na literatura para definir a
intensidade de um escalar de um constituinte atmosférico onde S ¢ a densidade (ps,
kg.m’3) e Cs é a concentragio molar (mol.m™). Que representam a massa e 0 niimero
de mols de S por volume de ar, respectivamente.

A fraccdo molar (mol.mol™), ¢é a razio entre os mols de S dividido pelo
nimero total da mistura (também igual & razdo entre a pressdo parcial dos
componentes para a pressio total), a propor¢do molar de mistura (xs, m, mol.mol™) é a
razdo entre o numero de mols constituintes no ar seco, € a propor¢ao em massa de
mistura (ys, kg.kg™) ¢ a razdo da massa do constituinte 2 massa de ar seco.

Estas varidveis obedecem a relagdo dos gases ideais e a Lei de Dalton. No

entanto, entre estas variaveis, apenas as propor¢des molares e de massa de mistura
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sdo quantidades conservadas na presenga de alteracdes de temperatura, pressao, e
teor de vapor de agua.

Infelizmente as variaveis que sdao medidas diretamente no campo pelos
analisadores de gas por infravermelho, densidade e concentragdo molar, quantidades
que ndo sdo conservadas durante a conducdo de calor, compressdo/expansao do ar,
evaporagdo ¢ difusdo do vapor de agua. Portanto, as variagdes de tais quantidades
podem aparecer mesmo na auséncia de producdo, transporte de absor¢do, ou do
componente.

As corregdes que sao necessarias para ter esses efeitos foram extensivamente
discutida por Webb et al (1980), e reexaminados pelos Leuning (2003 e 2007).

As equagOes de conservacdo desenvolvidas abaixo sdo escritas usando a
relacdo de massa de mistura, mas, por conveniéncia, as outras varidveis também
aparecem. Os fatores de conversdo de uma varidvel em outra, sdo apresenados na

Tabela 1.

Tabela 1 - Conversio de uma variavel em outra variavel

Fator de Propor¢do de  Propor¢dode  Concentragdo  Densidade (ps)
Conversao Mistura Molar Mistura Massa Molar (Cs)

(x9) (¥sm)
Proporcdode 1 my P, mg P,
Mistura Molar E R R
(rsX)
Proporg¢do de  m, 1 m, Py m, Py
Mistura Massa E mR R
(xsm X)
Concentragdo R mR 1 m,
Molar (CsX) Py m, p,
Densidade (ps R R 1 1
X) ms P m, Py M

* x ~ - .
Pd corresponde a pressdo do ar seco (p - py). A conversdo exata da massa molar ou razdo de mistura em

concentra¢do/densidade, necessita do conhecimento da pressdo do vapor de agua.
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2.11.2. UM PONTO DAS EQUACOES DE CONSERVACAO

A equacdo que descreve a conservagdo de qualquer quantidade escalar ou

vetor na atmosfera pode ser escrita como:

—= U)K (4) S (213)

onde U é o vetor velocidade do vento, representa o operador

b b

Xy z

2 2 2

—— representa o operador Laplaciano, pg ¢ a densidade

divergente, =

Y
do ar seco, K¢ ¢ a difusividade molecular da quantidade C e S, representa a fonte.

Esta equagdo ¢ instantdnea e ¢ aplicada a um volume infinitesimal de ar.
Afirmando que a taxa de variagdo da quantidade (I) pode ser devido ao transporte
atmosférico (II) a difusdo molecular (III) ou para a sua producdo por
emissao/absor¢do 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 € € 1, a equagdo
acima ¢ a equacdo da continuidade. Se € ¢ a entalpia do ar, a equagdo acima, ¢ a
equacdo da conservacdo de entalpia, e se { € a razdo de mistura de um componente
atmosférico (vapor de agua, dioxido de carbono, etc), a equagdo serd a equacdo de
conservagdao de um escalar. Se a quantidade ¢ um componente do vetor velocidade
em uma determinada direcdo, a equagdo acima expressa a conservagdo do
componente momentum nesta direcdo. As trés equacoes descrevem a conservacao do
momentum em trés dire¢cdes constituindo a equacdo de Navier Stokes.

A aplicagdo destas equagdes para a camada limite de superficie exige a
aplicacdo das regras de decomposicao de Reynolds onde cada uma das variaveis: &,
Pd , Ue S-devem ser decompostas em uma média e uma parte flutuante de acordo
com a Equacdoll, seguido pela aplicacio do operador médio, um apropriado

rearranjo e simplificagdo. Este procedimento sera aplicado a cada equacdo abaixo.
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2.11.3. EQUACAO DA CONSERVACAO DE MASSA DO AR SECO

Ao substituir {'por 1 na Equagdol1, obtemos:
— Uy 0 (2.14)

Como ndo ha nem uma fonte nem dissipador de ar seco na atmosfera.

Aplicagao do operador da média do tempo da imediatamente:

— @y 0 (2.15)

2.11.4. EQUACAO DA CONSERVACAO DE MOMENTUM

Ao substituir £ na Equagdoll, com a componente velocidade do vento em
uma determinada dire¢do, U;, obtemos a equagdo da conservacdo de momentum nesta

direcao:

STW ) S (2.16)

Na Equacaol4, os termos fonte/sumidouro correspondem ao momentum
fonte/sumidouro, ou seja, a forca. As forgas que podem atuar em parcelas de ar na
camada limite atmosférica sdo: o arrasto, gradiente de pressdo, forca de Coriolis,
forcas viscosas ou flutuagdo. As trés primeiras forgas sdo consideradas despreziveis
para um plano de superficie horizontalmente homogéneo, sobre elementos rugosos
na camada limite, isto ¢, ndo incluindo vegetagao.

Flutuabilidade aparece na equagdo para momentum vertical. A componente
horizontal do momentum paralelo ao vento médio ¢ dominante na camada limite

superficial, entdo o termo flutuabilidade ndo ¢ 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 a
média da velocidade e o z a vertical; U, v e W, sdo as componentes de X, Y ¢ Z da

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

0 (2.17)

A aplicacdo da decomposi¢do de Reynolds para a Equacaol5 ¢é a aplicagdo

das seguintes simplificagdes:

| P p[< o/ py

I |pvp|< |7
— (2.18)
o'/ o <1
IV oo <
Onde p ¢ a pressao, & ¢ a temperatura do ar, levando a:
T T T 2 T W
UGG Rl W W)
t X y z X y Z

A Equacaol8 (Ill) corresponde a Aproximagdo de Boussinesq (Boussinesq
1877), que negligencia as flutuagdes de densidade, exceto no termo flutuabilidade
(gravitacdo), porque a aceleracdo da gravidade ¢ relativamente grande em
comparagdo com as outras aceleracdes na equagdo de momentum. Ao escolher um
sistema de coordenadas de tal modo que vV e W sdo zero e assumindo a
homogeneidade horizontal (gradientes horizontais sd3o nulos) e as condi¢des de

estados estacionarios (derivadas do tempo sao nulas) obtemos:

w'u'
V4

0 (2.20)
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Onde o w'u’ é o termo voértice turbulento,” Eddy Covariance” .

A equagdo 20 sugere que de acordo com pressupostos anteriores, este fluxo ¢
constante com a altura e é representativo do fluxo vertical de momentum através do
plano horizontal acima dos elementos da rugosidade da superficie.

Esta abordagem ¢ chamada de método da covariancia de vortices turbulentos
(Eddy Covariance Method). Negligenciar os termos gradiente de pressao, transporte
molecular/viscosidade, gravidade e Termo de Coriolis para derivar a equagdo 2.20,
nao tem impacto significativo sobre o método de covariancia sobre superficies planas
e homogeéneas, pois estas condi¢des sdo raras em ecossistemas em que a paisagem ¢
irregular ou tem topografia ondulada. Condi¢des de estado estaciondrio também sdo
raros na camada superficial, devido as variacdes diurnas na estabilidade atmosférica.
Os métodos para estimar os erros causados por negligenciar o estoque de

armazenamento sao incluidos nos procedimentos de qualidade dados.

2.11.5. EQUACAO DA CONSERVACAO DE ESCALAR

Ao substituir £ na Equagdo 2.11 por a razdo de mistura de um

S»

componente atmosférico, obtemos:

dt S Uy S (2.21)

Através da aplicagdo da decomposicdo de Reynolds e da Equacdo de

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

d_ts aU ( s) du' 's S

(2.22)

S

Esta equagdo de estado indica que o termo S € dado pela soma da taxa de
troca da razao de mistura ys adveccdo devido a gradientes espaciais em ys, € para

divergéncias nos fluxos de vortices turbulentos. Expandindo isso em termos de
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derivadas espaciais ¢ assumindo a densidade do ar seco constante dar a uma equagao

de conservacao de ponto de um escalar:

s u S v S W—sS du' 's dV' 's
d d d d
t X VA X
_ y y (2.23)
W s 5
Z

Considerando que o v médio e w médio sdo zero, devido a escolha do eixo e
assumindo homogeneidade horizontal (gradientes horizontais nulos) e condigdes de
estado estaciondario (tempo derivado ¢ nulo) obtemos:

W' ' _
-4 s s (2.24)
Z

Expressando que o gradiente vertical do vortice turbulento ¢ igual para tragar
elementos de fonte/sumidouro no volume, como no caso de elementos passivos como
vapor de dgua, CO,, o termo ¢ zero e no caso de elementos ativos, como o Ozonio,
Carbono Organico Volatil, Oxido Nitroso, Ss corresponde a taxa de

produgdo/destruicdo quimica do componente no elemento de volume.

2.11.6. EQUACAO DA ENTALPIA

Ao substituir § por C, , na entalpia do ar, obtem-se:

% “(uc,) S (2.25)

Onde cp ¢ o calor especifico do ar, p é a densidade de mistura do ar. O

mesmo desenvolvimento de antes para:
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— uU— V— wW— = (2.26)
c, Z

(2.27)

R

Onde Z ¢ o divergente do fluxo radiativo na vertical, que ¢é proximo de zero na

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

2.11.7. EQUACAO DO BALANGCO PARA O AR SECO

Integrando a Equagdo 2.15 para o controle de volume e assumindo

honogeneidade horizontal temos:

hm

0 (2.28)

Onde assumimos fluxo zero de ar seco no chdo e existesm fontes liquidas ou
dissipadores de ar seco na camada de ar abaixo hy, sdo feitas.

Répidos desequilibrios entre o fluxo molar, de CO, e O, durante a
fotossintese ou respiracao ou fluxos de Nitrogénio ou Compostos Organicos Volateis

sdo extremamente pequenos € nao invalidam a equacao acima.

2.11.8. EQUACAO DO BALANCO DE UM ESCALAR

As equacgdes utilizadas para o calculo dos vértices turbulentos podem ser
usadas integrando tanto horizontalmente sobre a area de interesse, A(2L X 2L), quanto
verticalmente do solo para medir a altura hy, (Figura 3).

A equagdo abaixo representa o balango completo da componente S.

Mostrando que o componente produzido pela fonte ou absorvida pelo sumidouro (V)
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pode ser armazenado no volume de controle (I), ou transportados por adveccao (II),
ou pela turbuléncia (III e IV). Nestas condigdes, o termo fonte/sumidouro representa
tanto as fontes/sumidouros no interior do volume de ar e aqueles do limite inferior do

volume (solo, liteira).

- et _,:.“.U

Figura 3 - Esquema de integracdo em um volume de controle em terreno homogéneo (Finnigan et al

2003).

Integrando a Equacao 2.25, o volume de controle dado sera:

Esta equacgdo pode ser simplificada de varias maneiras, utilizando diferentes
hipoteses. A simplificagdo mais comum, amplamente discutidas por Finnigan et al.
(2003), supde que o sistema de medidas ¢ colocado em uma camada de equilibrio
horizontalmente homogénea em que todos os gradientes horizontais na equacgao 25
sd0 despreziveis ¢ a razdo de mistura e fluxos turbulentos medidos na torre sdo
assumidos representando todo o volume.

Nestas condi¢des, a integracdo horizontal ¢ desnecessaria e um balanco de

massa simplificado unidimensional pode entdo ser deduzida como:
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hm— hm

,—=dz = w—=dz w ' F (2.30)
t z ,

1 '

onde W sln, representa o fluxo turbulento vertical no topo do controle de volume
Fs ¢ a média da fonte/sumidouro de for¢a em todo o volume de controle, isto é, a
troca liquida do ecossistema para a componente S

O termo (II) representa a adveccao vertical na parte superior do volume de
controle que resulta na mudanca de densidade do ar seco com o tempo em a camada
de ar abaixo hp.

Pela aplicacdo da equagdo conservacdo de ar seco Equagdo 2.28 este termo

pode ser reescrito como:

. dW—stz . O—t"dz' —stz (2.31)
E apos a integragdo por partes temos:
Ohmjv_zs iz @ ;dz 2.32)
A Equagao30 pode ser reescrita como:
__t @z @ ;dz Wl R @3

Entretanto, na maioria das vezes, o termo II ¢ negligenciavel de modo que a

Equacao 2.30 pode ser escrita mais simplesmente como:

,—dz w '| F (2.34)
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Esta equacdo ¢ a base do método de vortices turbulentos: ela sugere que a

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

' '

como: V' s a soma dos vértices turbulentos na vertical, F&<© (termo IV) a altura

hm Foo© (termo I) troca do estoque entre o escalar e o solo nesta altura.

Nomeadamente como:

F R FS° (2.35)
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. DESCRICAO DA AREA 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
municipio de Santo Antonio 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 Cuiaba no sentido
oeste.

A vegetacdo local ¢ tipicamente de Cerrado - Campo Sujo, apresentando
floresta decidua na encosta dos morros e floresta de galeria ao longo dos rios, porém
em alguns trechos a vegetacao ¢ tipica de areas alagadas.

O solo ¢ caracterizado por ser pouco espesso, imperfeitamente drenado,
concrecionario e com superficie cascalhenta (Plintossolo Pétrico), podendo ocorrer
locais com a presenga de solos Litolicos Distroficos.

O clima local é (Aw), tropical semi-umido segundo a classificacdo climatica

de K6ppen com duas estacdes bem definidas: chuvosa e seca.

3.2. INSTRUMENTOSE MEDIDAS
3.2.1. TORRE
O experimento tem uma torre micrometeoroldgica com 20 metros de altura,

instalada pelo projeto “Implantacdo de Postos de Observagdo de Gases-Traco e de

Aerossois na Atmosfera em Mato Grosso” (MCT-CNPq-CT Infra CT Energ n. 07-
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2006), com os sensores que permitem a coleta de dados continuos durante todo o

ano.

Figura 4 - Torre micrometeoroldgica instalada na Fazenda Miranda, Santo Antonio - MT

3.2.2. VARIAVEISMETEOROLOGICAS

As medidas de variaveis meteoroldgicas foram registradas em um datalogger
modelo CR 1000 (Campbell Scientific, Inc., Logan, UT, USA), com um intervalo de
amostragem de 30 segundos e armazena as médias a cada 30 minutos. Para aumentar
o numero de canais de entrada do registrador foi utilizada uma placa multiplexadora

AM16/32*-ST-SW (Campbell Scientific, Inc., Logan, UT, USA).

Tabela 2 — Medidas, instrumentos e respectivas alturas na torre micrometeorologica

Funcéo I nstrumentos Altura (m)
Anemometro sonico o

CSAT3 (Campbell Scientific, Logan, UT, USA) 10
tridimensional
Concentragdo de CO, LI-7500A (LICOR Inc., Lincoln, NE, USA) 10

Concentragao H,O LI-7500A (LICOR Inc., Lincoln, NE, USA) 10
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Saldo de radiacao

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

4
(Rn) Netherlands)
Radiagdo global Piranometros LI-200X-L (Campbell Scientific, Inc.,
incidente (Rgi) USA)
Radiag@o global Piranémetros - LI-200X-L (Campbell Scientific,
refletida (Rgr) Inc., USA)
Fluxo de calor no
HFPO1 (Rukseflux, Inc., The Netherlands) 0,01
solo (G)
Temperatura (Tgo) Reflectometro - CS616 Soil Misture Sensor 0.20
do solo (Campbell Scientific, Inc., USA) ’
0,01; 0,03;
Umidade (URg0) 5 Termopares tipo T 0,05; 010;
020
Radiémetro Infravermelho de Precisdo - SI-111
Temperatura da o i
] (Precision Infrared Radiometer - Campbell 2
superficie (Tsyp) o
Scientific, Inc., USA)
Temperatura do ar 3 Termohigrometros HMP 45AC (Vaisala, Inc., 5 10,18
(Tar) Helsinki, Finland) T
Umidade relativa do 3 Termohigrémetros HMP 45AC (Vaisala, Inc., s 10,18
ar (URy) Helsinki, Finland) T
Velocidade do vento 2 Anemdmetros de conchas- 03101-L Wind Sentry 5 10
(v Anemometer (RM Young, Inc., USA) ’
Direcdo do vento 03002-L Wind Sentry Set (RM Young, inc., USA) 18
Precipitagdo Pluvidometro de Bascula - TR-525M Rainfall Sensor
pluviométrica (ppt) (Texas Eletronics, Inc., USA)
o Datalogger - CR1000 (Campbell Scientific, Logan, )
Aquisicao de dados Abrigo
UT, USA)
Energia - Tensdo
Bateria de 150 A Abrigo
(12V)
Painel Solar (65 W) SP65 (Campbell Scientific, Inc., Logan, UT, USA)  Abrigo

3.2.3. COVARIANCIA DE VORTICES TURBULENTOS
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Os fluxos de calor sensivel e latente foram determinados pelo sistema de
covaridncia de vortices turbulentos descritos por Baldocchi et al (1988), entre

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

3.2.3.1. Movimento do Ar

Anemometro sonico tridimensional CSAT3 (Campbell Scientific, Logan, UT,
USA), instalado a 10 m de altura para medir as flutuacdes médias das trés
componentes da velocidade do vento (U): velocidade horizontal do vento a leste (Uy),
velocidade horizontal do vento a norte (Uy) € a velocidade vertical do vento (Uy). Os
erros causados pelo vento lateral sdo corrigidos e a velocidade do vento ¢
transformada em coordenadas ortogonais, assumindo que a geometria de cada

anemOmetro ¢ ideal segundo Liou et al., 2001.

3.2.3.2. Concentracbes de H,0 e CO;

As concentragdes de vapor d’agua e didxido de Carbono sdo obtidas por um
analisador de gas por infravermelho de caminho aberto LI-7500A (LICOR Inc.,
Lincoln, NE, USA), instalado a 10m de altura. Estes sensores estdo 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 covariancia de vortices turbulentos esta orientado para

o norte geografico.

3.3. AVALIACAO DOSDADOS

A qualidade e o controle de qualidade dos dados sdo essenciais para as
medidas meteorologicas. Para dados de covariancia de vortices turbulentos, ¢
particularmente recomendado devido ao procedimento dos calculos que sdo muito

complexos, questdo que foi extensivamente apresentada por Foken et al (2004).
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A estacdo automatica teve bom desempenho, o sistema ¢ novo, instalado em
26/02/2011, varios testes foram realizados em tempo real para minimizar as perdas,
porém problemas externos ao sistema surgiram representando 25,49 % dos dados,
que foram substituidos seguindo o procedimento de preenchimento de falhas.

Certamente este ano completo de dados ndo ¢ suficiente para definir uma
tendéncia, todavia continuaremos o estudo ao longo dos anos, pois avaliagdes

climaticas necessitam de longas séries temporais.

3.3.1. Preenchimento defalhasdas medidasdeH eLE

A quantidade de dados de qualidade obtidos em um sitio experimental
depende muito das condigdes locais, da manutencdo e de outras variaveis, falhas
podem ocorrer em qualquer sistema, podendo ser que tenha que se rejeitar e
preencher alguns dados.

O preenchimento de falhas nos dados de covariancia de vortices turbulentos
foi realizado utilizando-se o algoritmo proposto pelo grupo de Biogeoquimica do
Instituto Max Planck’'. O algoritmo se baseia nos métodos propostos por Falge et al.
(2001), mas considera tanto a covariagdo dos fluxos com as variaveis meteorologicas
quanto a auto-correlagdo temporal dos fluxos, descrito por Reichstein et al. (2005).

Neste calculo, trés condigoes diferentes sao identificadas:

1. Apenas a variavel de interesse estd falhada, tendo todos os dados
meteoroldgicos disponivesis;

2. Além da variavel em interesse, também a temperatura do ar e DPV estdo

falhados, mas a radiagdo esta disponivel,

3. Além das anteriores, a radiacao também esta falhada.

No cenario (1), os valores faltantes sao preenchidos com a média dos valores
da mesma variavel em condi¢des meteoroldgicas similares, com uma janela temporal
de 7 dias. As condig¢des meteoroldgicas similares sdo consideradas quando a radiagao

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

' Para mais informagdes 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 condi¢des ndo sdo encontradas na janela de 7 dias,
esta ¢ aumentada para 14 dias. No cendrio (2), a mesma abordagem ¢ realizada, mas
a similaridade das condi¢cdes meteorologicas sdo definidas apenas pela radiagdo
global com desvio menor que 50 W m™ e a janela temporal ndo varia. No cenario (3),
os valores faltantes sdo preenchidos pela média dos valores no mesmo periodo do dia
(1 hora), utilizando-se o ciclo diurno médio. Neste caso, a janela temporal se inicia
com (0,5) dia (similar a uma interpolagdo linear entre os dados disponiveis e os
horarios adjacentes). Se ap0Os estas etapas o valor ndao puder ser preenchido, o
processo ¢ repetido aumentando a janela de tempo até que os dados possam ser
preenchidos. Tanto o método, a janela temporal, o nimero preenchido ¢ o desvio
padrao sdo gravados, entdo podemos avaliar quais dados poderemos realmente
utilizar e as incertezas podem ser estimadas para cada preenchimento. As incertezas
sdo também calculadas para cada série de dados aplicando-se uma falha similar a um
conjunto de dados existentes, e entdo aplicado o mesmo método de preenchimento de

falhas e comparando o resultado.

3.3.2. ANALISE ESTATISTICA

O teste de Tukey permite testar qualquer contraste, sempre entre duas médias
de tratamentos, ou seja, ndo permite comparar grupos entre si, baseando-se na
diferenga minima significativa (A). A estatistica do teste ¢ dada igualando-se a
diferenca minima significativa (A), com a amplitude total studentizada (q),
mutiplicada pela raiz quadrada, do quadrado médio do residuo (QMRes), divido pelo
nimero de repeticdes (r). O valor de (q) depende do numero de tratamentos e do
nimero de graus de liberdade do residuo. No teste de comparagdo de médias
determinamos um nivel de significancia (o) para o teste, normalmente utiliza-se 5 %
ou 1% de significincia. Utiliza-se tambem o uso de letras para exemplificar o uso do
teste. Inicialmente, ordenamos as médias de forma crescente para facilitar as
comparagdes. Colocamos uma letra do alfabeto na primeira média e em seguida
comparamos a diferenca com as médias seguintes. Se a diferenga for superior ao

valor da (A), a diferenca entre as médias ¢ significativa. Médias de crescimento,
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seguidas de letras iguais, ndo diferem significativamente entre si, pelo teste de Tukey

ao nivel de 5 % de probabilidade.
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4. RESULTADOSE DISCUSSOES

4.1. CARACTERISTICASMETEOROLOGICASDO PERIODO
ESTUDADO

Tabela 3 — Médias das variaveis climatologicas para a Fazenda Miranda

Parametro Valor Periodo Unidade
Radiagdo incidente no topo da 39,05 Chuvosa MIim->d’
atmosfera 30,16 Seca
M¢édia da radiagao incidente na 18,17 Chuvosa MIim~d"’
superficie 16,44 Seca
Temperatura média (variagao) 23,5 Seca °C
28,38
Umidade relativa do ar média 82,32 Chuvosa %
(variacao) 50,5 Seca
Precipitacdo acumulada 1031,5 ano mm ano’’
Precipitacdo (variacao) 333 Chuvosa mm més”
0.8 Seca
Estagcdao Chuvosa 7 Outubro-Abril meés
Estacdo Seca 5 Maio-Setembro més
Diregdo predominante do 330°—20° Chuvosa N (Em relacao
vento (na torre) 180° —220° Seca no norte)

4.1.1 PRECIPITACAO

Para um melhor entendimento das caracteristicas microclimaticas do local de

estudo, fizemos uma andlise sazonal. O Cerrado apresenta duas estagdes 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 mar¢o foram os que mais choveram nesta
parte do Cerrado.

A precipitacdo 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 agricola, ele apresenta-se como fator limitante

durante a fase reprodutiva de determinadas culturas.
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Figura 5 — Precipitacdo registrada no periodo de estudo para a Fazenda Miranda.

Durante a estacdo 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 deficiéncia hidrica ¢ muito
importante sob o aspecto ecoldgico, pois define os limites de tolerdncia para as

espécies vegetais.
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A distribui¢do horéaria média de precipitacao ao longo do dia ¢ ilustrada na
Figura 6. Aproximadamente de 34,3% da precipitagdo da estagdo chuvosa ocorreu

entre 16 e 20 hs e na seca, 19 % da chuva ocorreu entre 9 e 11 hs, horario local.
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Figura 6 - Distribuigdo de frequéncia horaria de acontecimento do evento de precipitagdo.

4.1.2. TEMPERATURA E UMIDADE RELATIVA

De um modo geral, podemos afirmar que houve poucas variagdes nos valores
maximos ¢ minimos da temperatura do ar no local de estudo. A temperatura média
anual registrada foi 26 °C. Durante a estagdo chuvosa o més de novembro apresentou
o maior valor de temperatura maxima didria 34,6 °C e fevereiro a menor temperatura
minima diaria 22,6 °C valores que podem ser analisados na Figura 7. Na estacao seca
o maior valor de média de temperatura méaxima didria foi em setembro 36,3 °C e a
minima registrada em julho 16 °C. O més em que houve maior variagao térmica foi
agosto 16,5 °C.

A amplitude térmica anual do ar ¢ influenciada pela localizacdo geografica e
para um mesmo hemisfério geralmente os valores médios de temperatura ao ar
aumentam quanto menor ¢ a latitude, enquanto a amplitude térmica aumenta
conforme a latitude. As massas de ar e a altitude também exercem influéncia sobre a
temperatura do ar, de modo que areas 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 periodo de estudo.

A média diaria do Déficit de Pressao de Vapor mostrado na Figura 8 indicou
acentuada sazonalidade no ano de estudo. O maior valor de DPV encontrado foi no
més de setembro, 1,04, e o menor valor encontrado foi em margo, 0,44. Quando o
valor de DPV ¢ alto, a evaporagdo esta em processo dindmico, quando nulo, o que
representa um ar saturado (UR — 100%), o processo de evaporagdo cessa, ou seja,
entra em equilibrio dinamico no qual o numero de moléculas de 4gua que passa para
fase gasosa € igual ao nimero que retorna. A convecc¢ao ¢ um dos fatores que afeta a
evaporagdo, ou acelerando-a com a entrada de ar mais seco, ou retardando-a com a
entrada de ar mais umido, pois a diferenca 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 Pressdo de Vapor para o periodo de estudo na Fazenda
Miranda (+ desvio padrédo).

4.1.3. VELOCIDADE E DIRECAO DO VENTO

A média didria anual da velocidade do vento registrada pelo anemometro de
concha na parte superior da torre foi de 2,4 m/s. Observamos pouca variacao sazonal
da velocidade média do vento para a Fazenda Miranda no ano de estudo. Durante a
estacdo chuvosa o valor maximo de velocidade média do vento ocorreu no més de
fevereiro, 8,3 m/s, 0 menor ocorreu em dezembro, 0,1 m/s.

Durante a estacdo seca o valor mdximo de velocidade média do vento ocorreu
no més de setembro, 6,9 m/s, ¢ o menor, em julho, 0,1 m/s. A direcdo predominante
do vento durante a estacdo chuvosa esteve entre 330° — 20° em relagdo ao norte. O
principal fendmeno que influencia esse resultado ¢ o anticiclone do Atlantico Sul
caracterizado pela grande quantidade de umidade transportada do oceano, rumo ao
interior do Cerrado de E para W, a partir do litoral Atlantico, resultante dos ventos
Alisios.

Durante a estagdo seca a direcdo predominante do vento esteve entre 180° -
220° em relagdo ao norte. O principal fendmeno que influencia esse resultado em

geral sdo as frentes frias. A frente fria ¢ uma grande massa de ar polar que se desloca
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do Polo em direcao ao Equador. A massa de ar frio, relativamente densa, introduz-se
sob o ar mais quente € menos denso, provocando uma queda rapida de temperatura e
de pressao (Figura 9). Os dados das suas esta¢des sdo condizentes com o encontrado

por Santanna et al (2008).
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Figura 9 — Médias da velocidade e distribuigdo de frequéncia da diregdo do vento, separados por

estacdo, para o periodo de estudo na Fazenda Miranda.

A velocidade média do vento registrada pelo anemometro sonico (u)
comparada com a velocidade de friccdo do ar (u*) mostra o comportamento do dia
médio anual das duas variaveis (Figura 10). A velocidade de friccdo do ar (u*) ¢ um
parametro de extrema importancia no calculo dos fluxos, pois ¢ o principal indicativo
da estabilidade ou instabilidade atmosférica no local. Quanto maior u*, mais instavel
a atmosfera local, e consequentemente mais precisa sdao as medidas de correlagao
entre w’ e a variavel a ser observada. No periodo noturno, u* tem grande relagdo
com a troca liquida de CO, no ecossistema (NEE). Via de regra, quanto maior o
valor de u*, maior a troca liquida estimada pelo sistema.

Para o célculo dos fluxos utilizamos um filtro de exclusdo dos dados de
velocidade de fricgdo do vento com valores menores que 0,2 m/s. Para areas 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 CO, (Araujo et
al., 2009; Aguiar, 2005). Tratando-se de fluxos noturnos, principalmente para baixos

valores de u*, os dados relacionados a advec¢do da equacdo 31 ndo podem ser
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ignorados e devem fazer parte do calculo dos fluxos (Aubinet et al. 2012; Aubinet et

al. 2000).
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Figura 10 - Comportamento médio anual da velocidade do vento (u) e velocidade de fricgdo do vento

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

4.2. RADIACAO E FLUXOS DE ENERGIA

A radiacdo solar na camada limite da atmosfera tem relagdo direta com a vida
no planeta, diminuindo a medida que se aproxima da superficie devida
principalmente a absorcdo seletiva pelos gases, vapor de agua, dispersao pelas
moléculas de ar e reflexdo pela superficie das nuvens. Outro fator de extrema
importancia que regula a incidéncia de radiagdo na superficie terrestre ¢ a inclinagdo
do eixo de rotacdo terrestre, que proporciona aos hemisférios receberem uma
quantidade diferente de radiagdo conforme a nossa posicdo em relagdo a translacdo
em fungdo do Sol. Este comportamento pode ser observado na Figura 11, onde a

radiagdo global incidente na superficie terrestre varia em funcdo das estagdes 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
variagdo sazonal afetaram os fluxos da radiagdo incidente e refletida, para as estacdes
chuvosa e seca. A média de radiagio incidente no topo da atmosfera foi 39 MJ m™
dia’ € 30,16 MJ m™ dia’, e a média da radiagdo incidente na superficie terrestre foi
18,17 MJ m?dia' e 16,44 MJ m> dia'l, dados mostrados na Tabela 3. Analisando-se
a média mensal acumulada de incidéncia de radiagdo em fun¢do do periodo de estudo
(Figura 12), podemos observar o decréscimo de disponibilidade energética para o
periodo de seca no local de estudo, ressaltando a sazonalidade do local em fungado da
radiacao solar. O decréscimo da radiagdo liquida disponivel para o ecossistema foi
maior que o decréscimo de radiag@o global incidente, nos dando um indicativo que as
variaveis locais, como cobertura e¢ fluxo de calor no solo, sdo parametros que

influenciam a disponibilidade energética do local.
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Figura 11 — Dia médio mensal da Radiacéo liquida e global incidente e refletida, para o periodo de

estudo, na Fazenda Miranda.

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

teste de Tukey, para médias independentes, onde foram comparados os valores de
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médias diarias (6 -18 horas) dos componentes de radiagdo. Os valores calculados
estdo na Tabela 4, através dela observamos a diferenca sazonal entre todos os
componentes de radiagdo, principalmente entre os fluxos de calor sensivel e latente,
evidenciando o gradiente entre os dois periodos quando relacionados as variaveis de
radiacdo, principalmente quando estas estao relacionadas a disponibilidade de agua

no ambiente.

Periodo de seca L]
20 4
@
1r o 29 ®
G ® e
_j; 16 ™ |
=) |
r'lll -
E I
‘g 12 = Rn . .. ] | S
b= o - [
E ' . "
4 | Gr ) Y & A A

I 4 I : ! Y I z I % I

b\l qun/Al agoll qutll gez/ll gev/12

Figura 12 — Média mensal do valor de radiagdo acumulada por dia para a radiagdo global incidente
(Rai), radiagdo liquida (R,) e radiagdo global refletida (Rg,), para o periodo de estudo na Fazenda
Miranda.

Priante-Filho et al. (2004) conduziram um estudo similar em uma regido de
pastagem, 500 km ao norte do nosso local de estudo, ja em regido de transi¢dao
Amazonia - Cerrado, registrou valores de média ao meio-dia de 110 a 140 W/m” para
o fluxo de calor sensivel no periodo chuvoso, ¢ 230 a 240 W/m® para o periodo seco,
enquanto a média para o fluxo de calor latente foi de 190 W/m” para a seca e 270
W/m? para o periodo chuvoso.

Em comparag¢do, nossos dados se comportaram semelhantemente, Figura 12,

. . , 4. . . 2
inclusive em comportamento sazonal, com nossas médias de meio-dia de 148 W/m
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para H na estagdo chuvosa e 199 W/m? para estagcdo seca, e 281 W/m? para LE na
estacdo chuvosa e 123 W/m® na esta¢do seca. Resultados similares foram encontrados
por Santos et al. (2003) em regido de cerrado campo sujo proximo a Brasilia — DF, e
por Giambelluca et al. (2009) em regido de Campo Cerrado no planalto central. No
perfil diario médio dos fluxos em relagao as estagdes, Figura 13, percebemos que os
fluxos de calor sensivel e fluxo de calor no solo sdo maiores na estacdo seca do que
na estagdo chuvosa, inverso do que acontece com o fluxo de calor latente que ¢ maior

na estacao chuvosa tendo muito mais agua disponivel na atmosfera para transferéncia

de energia.
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Figura 13 — Comportamento do dia médio, dividido por estagdo, para a radiagdo global incidente
(Rgi), radiagdo liquida (R,), fluxo de calor sensivel (H), fluxo de calor latente (LE) e fluxo de calor no

solo (G).

O comportamento sazonal dos fluxos de calor sensivel e latente se mostraram
consistentes com estudos realizados em regides de Cerrado. Estudo realizado por
Meirelles et al. (2003), em regido de pastagem regenerada no cerrado de Planaltina —

GO, encontrou 0 mesmo comportamento dessas componentes como no nosso estudo.
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Tabela 4 - Média diaria por periodo’ das variaveis de radiagdo” da Fazenda Miranda

Variavel H LE Rn Ry
Periodo Chuvoso 69,02a 183,74a 311,76a 419,14a
Periodo Seco 100,41b 73,91b 231,24b 381,01b

@ Médias na mesma coluna, seguidas por letras distintas, diferem entre si pelo teste de Tukey, ao
nivel de 5% de significancia.

@ dados em W/m>.

Segundo estudos realizados por Zhang et al. (1996), na regido amazdnica,
88% da radiagdo solar incidente ¢ absorvida pela superficie e a parti¢do do saldo de
radiagdo ¢ de aproximadamente 64% para fluxo de calor latente, por meio da
evapotranspiragdo, € 36% s3o alocados na forma de calor sensivel. Dados
consistentes com estudos realizados na mesma area (Aratjo et al 2009; Rocha et al.

2009).

4.3. AVALIACAO DO SISTEMA DE VORTICESTURBULENTOS

A razao do balanco de energia (H + LE/Rn) nesta area de Campo Sujo do
Cerrado foi 62,5 %. Na estagao chuvosa a relacdo entre os fluxos de calor sensivel
(H) e latente (LE) com a radiacdo liquida foram de 32 %, com um coeficiente de
determinagdo 0,7696 para o fluxo de calor sensivel (H) e 0,7877 para o fluxo de calor
latente (LE).

Na estacdo seca a relagdo entre os fluxos de calor sensivel (H) e latente (LE)
com a radiagdo liquida foi de 30,05 %, com um coeficiente de determinagdo 0,8716
para o fluxo de calor sensivel (H) e 0,5700 para o fluxo de calor latente (LE) (Figura
14).

Nossos dados foram consistentes com valores obtidos em regido de transicdo
Amazodnia-Cerrado, ao norte de Mato Grosso, por Priante-Filho et al. (2004), com
valores de R” para LE de 0,85 para a estagdo umida e 0,57 para a estagdo seca.
Veenendaal et al. (2004) encontrou 0 mesmo comportamento para savana africana de

latitude similar ao nosso local de estudo.
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Figura 14 - Relagdo Sazonal entre os Fluxos H, LE e Rn. (a) Relagdo entre H ¢ Rn na estagdo seca.
(b) Relagdo entre H e Rn na estagdo chuvosa. (c¢) Relagdo entre LE ¢ Rn na estacdo seca. (d) Relagdo
entre LE e Rn.

A Figura 15 mostra a comparagao entre a soma dos fluxos de calor sensivel e
latente em relagdo a radiacdo liquida menos o fluxo de calor no solo, denominado
fechamento do balango energético, quando analisada a variacdo sazonal. Os
resultados obtidos foram semelhantes.

Durante a estagdo chuvosa o coeficiente de determinacao entre LE + H em
relacdo a Rn — G foi 0,8922 e para a estacdo seca, 0,8754.

A variabilidade do ciclo diurno de R, foi limitada pela intensidade da
radiagdo solar (Figura 15). A radiacdo liquida teve uma variagdo maxima antes do
meio dia local e foi tipicamente negativo durante a noite. Esta variagdo apresentou
valor minimo de 33 W/m?* durante a noite ¢ pico de 547 W/m” na estagdo seca por
volta do meio dia. A estagdo chuvosa apresentou média diaria de 115,5 W m™ e a
seca de 92,9 W m™, indicando uma diminui¢do de 19,6% dos fluxos de calor latente

na estacao seca.
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O valor maximo diario médio encontrado foi de 165,7 W m™ no més de
janeiro e o minimo de 36,4 W m? em setembro. O valor médio anual foi de 93,6 W
m™. Os fluxos de calor latente apresentaram variabilidade do ciclo diurno com pico
de 400 W m™ as 13 horas e minimo de 2,4 W m™ durante a noite (Figura 9b).

O fluxo de calor sensivel (calculado conforme descrito na Equagdo 8) teve
variagdo sazonal inversa a variacdo do fluxo de calor latente, como pode ser
observado na Figura 8c.

A estagdo chuvosa apresentou média diaria de 17,0 W m™ e asecade37,1 W
m'z, representando aumento de 118,2% dos fluxos de calor sensivel na estacdo seca.
O valor médio anual foi de 26,8 W m~. A média horaria do fluxo de calor sensivel
(Figura 10c) variou predominantemente entre -9 ¢ 169 W m?, sendo tipicamente
negativo no periodo noturno.

A magnitude dos valores do saldo de radiagdo e dos fluxos de calor latente e
sensivel seguiu um curso didrio de acordo com a intensidade da radiacdo solar
incidente, conforme pode ser observado nas Figuras 10a, 10b, 10c e S5a,
respectivamente. Portanto, os valores maximos foram registrados proximo ao meio-
dia e os valores minimos entre o anoitecer € o amanhecer, mais precisamente entre as
18 e 8 horas. Os valores negativos ocorreram durante a noite, quando a superficie e a
vegetacdo perdem calor para a atmosfera (Santos, 2004).

Durante o periodo de medidas o saldo de radiagdo ndo apresentou
consideravel variagcdo sazonal, e cerca de 78% do saldo de radiacdo disponivel foram
gastos no processo de evapotranspiragdo. Na estacdo seca o indice foi de 71% e
aumentou para 86% na estacdo chuvosa. Estes valores estdo condizentes com valores
encontrados por Malhi et al. (2002) em estudo feito na Amazonia Central.

Os autores mencionaram que a evapotranspira¢ao representou entre 75 € 85%
do saldo de radiac¢ao na estagao chuvosa, mas este indice declinou durante a estagao
seca. Priante Filho et al. (2004) também encontraram resultados semelhantes no sul
da Amazonia.

Os resultados da Tabela 6 mostram uma resposta clara da vegetacdo a
diminui¢do das chuvas na estacdo seca. Com a redu¢do da precipitagao a umidade do

solo também diminui principalmente nas camadas superiores do solo.
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Desta forma, ¢ de se esperar uma diminui¢do nas taxas de evapotranspiracao e
um aumento nos fluxos de calor sensivel.

Os dados do fechamento do balango de energia se para regides similares
apresentou boa similaridade, Veenendaal et al. (2004) encontrou valores de H + LE
25% menores que a R, - G, consistentes com os nossos dados e relatos da literatura

em geral (Aragjo et al., 2002; Rocha et al., 2004; Lee et al. 2004).
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Figura 15 — Fechamento do balango de energia para a estagéo seca e chuvosa, durante o periodo de
estudo na Fazenda Miranda.

O bom fechamento do balango de energia no Cerrado nos proporciona
confiabilidade nos dados medidos, indica que esta havendo concordancia entre os

pardmetros medidos e que todo o sistema se encontra com desempenho satisfatorio.
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Porém nem sempre é possivel encontrar um resultado satisfatorio. Aubinet et al.
(2001), relata que a causa mais importante no déficit do fechamento do balango de
energia em terrenos heterogéneos ¢ a diferenca entre a area de representatividade,
footprint, (Figura 16) do sistema de covaridncia de vortices turbulentos e do saldo
radiometro. Isto porque a area de footprint estende-se por varias centenas de metros
na direcdo de onde sopram os ventos, € o saldo radiometro ¢ uma medida abaixo de
onde fica o equipamento.

De acordo com Lee (1998), a falta do fechamento do balango de energia ¢
particularmente um sério problema em vegetacdes altas. Von Randow et al. (2004),
encontraram um déficit de 26% no fechamento do balanco de energia para a Reserva

do Jauru em 1999, area de floresta Amazonica.
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Figura 16 - Projegdo da area de influéncia no calculo dos fluxos classificados pelo fluxo de calor
sensivel, para dados calculados com u* > 0,2 m s™', sob uma imagem de satélite da DigitalGlobe do
local de estudo.

Qualquer observacdo de fluxo que ¢ feita de um ponto elevado levanta
questdes de qual € a area efetiva da origem significativa desse fluxo observado. Cada
ponto da area de origem contribui para o perfil de concentragdo do fluxo a favor do
vento, em uma escala que varia com a distancia a partir da fonte, a elevagdo da
observacdo, as caracteristicas da camada limite turbulenta e as condi¢des de

estabilidade da atmosfera. Em termos simples, a 4rea de influéncia (Footprint) ¢ a
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area "vista" pelos instrumentos na torre. Em outras palavras, ¢ a area que esta a favor
do vento em direcdo a torre, onde os fluxos gerados nesta area sdo registrados pelos
instrumentos. Entender o conceito de area de influéncia dos fluxos € essencial para
planejar, implementar e executar corretamente um experimento de covariancia de
vortices turbulentos.

Para calcular a extensdo 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 distancia foi plotada associadamente com a
direcdo do vento em um grafico polar, classificando os pontos de acordo com
categorias de fluxo de calor sensivel, que nos fornece uma figura bidimensional da
area que ¢ "vista" pela torre no célculo dos fluxos. A Figura 16 no mostra a area de
influéncia da torre da Fazenda Miranda para condi¢des instaveis (u* > 0,2 m/s),
plotadas sobre a imagem da Fazenda Miranda, do satélite World View™?, da Digital
Globe. Esta andlise de area de influéncia suporta a nossa ideia de que estamos em
uma area representativa dos fluxos, e que englobamos a maioria dos elementos

topograficos da area.
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5. CONSIDERACOESFINAIS

Na area de campo sujo do Cerrado da Fazenda Miranda, o estudo apresentou
diferenga nos valores médios de temperatura e umidade relativa do ar durante as
estagdes. As variacdes maiores em termos de temperatura média do ar ocorrem na
estagdo seca, com valores de 36,3 °C em setembro e 16 °C em julho, durante a chuva
houve pouca variagdo da temperatura, novembro, com valores de 34,6 °C e fevereiro,

22 °C.

A umidade relativa do ar apresentou as maiores médias durante a estagao
chuvosa, as menores médias ocorreram no final da estacdo seca. O déficit de pressao

de vapor foi maior no final da estacdo seca, ¢ menor na chuvosa.

A velocidade média do vento ndo apresentou variagdo sazonal marcante, com
direcdo predominante de vento norte € na estacdo seca a direcdo predominante do

vento foi entre sul e sudeste.

Para a estacdo chuvosa e seca a radiacdo incidente no topo da atmosfera foi
de 39 MI m?d' e 30,6 M) m>d' ea radiagdo incidente na superficie terrestre

obtivemos o valor de 18,17 MJ m2d'e 16,44 MJ m?2d’!

A razao dos fluxos de calor sensivel e latente no Cerrado foi 62,5%, parte da
energia utilizada foi utilizada para os processos fotossintéticos, decomposi¢do de

matéria organica e respiragdo do solo.

Houve diferenca sazonal entre as estimativas das densidades de fluxo de calor
sensivel e latente. Durante a estacao chuvosa o fluxo de calor sensivel foi 25% e o
fluxo de calor latente 54%, ¢ durante a estagdo seca o fluxo de calor sensivel foi 42%

e o fluxo de calor latente 30%.
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