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RESUMO

A Floresta Nacional de Caxiuand, localizada no Estado do Para, ocupa uma area de 324.060 ha, proxima da baia de
Caxiuand, entre os rios Xingu e Amazonas e compreende aproximadamente 70% do municipio de Portel e 30% do
municipio de Melgago. O fluxo de energia foi obtido pelo sistema “Eddy Covariance” localizado a 54 metros de altura.
Nota-se uma reducéo de 10,93% comparando os anos de 2015 (2108,1 mm) e 2016 (2367,8 mm), tendo em vista que a
reducdo da precipitacdo em determinados sitios € uma consequéncia das mudancgas no balango de energia e 4gua. O albedo
médio do dossel na Flona Caxiuana foi de 8,5% para ambos os anos avaliados. O fechamento do balanco de energia
durante o ano de 2015 e 2016 foi da ordem de 74,83% e 69%, valor este abaixo do que é considerado satisfatério (entre
80 e 90%) como encontrado na literatura. A inclusdo do termo (S) na equagdo melhora substancialmente o fechamento
do balango, principalmente para areas de florestas primarias devido a quantidade de biomassa. Visando a melhora do
fechamento, o fluxo de calor latente foi descartado e entéo estimado como o residuo da equagdo Rn — H — G — S, obtendo
um fechamento da ordem de 92,05 e 97,26% para 2015 e 2016.

Palavras chave: Eddy covariancia, balanco de energia, Caxiuana, fluxo.

Balance of radiation, energy and balance closure in a pristine forest in the
eastern Amazon

ABSTRACT

The Caxiuand National Forest, located in the State of Para, occupies an area of 324,060 ha, close to Caxiuand Bay,
between the Xingu and Amazonas rivers and comprises approximately 70% of the municipality of Portel and 30% of the
municipality of Melgaco. The energy flow was obtained by the “Eddy Covariance” system located 54 meters high. A
reduction of 10.93% can be seen comparing the years 2015 (2108.1 mm) and 2016 (2367.8 mm), considering that the
reduction of precipitation in certain sites is a consequence of changes in the energy balance and water. The average canopy
albedo in Flona Caxiuand was 8.5% for both years evaluated. The closing of the energy balance during the years 2015
and 2016 was of the order of 74.83% and 69%, a value below what is considered satisfactory (between 80 and 90%) as
found in the literature. The inclusion of the term (S) in the equation substantially improves the balance sheet closing,
mainly for primary forest areas due to the amount of biomass. In order to improve the closure, the latent heat flow was
discarded and then estimated as the residue of the Rn - H - G - S equation, obtaining a closure of the order of 92.05 and
97.26% for 2015 and 2016.

Key words: Eddy covariance, energy balance, Caxiuana, flow.

Introducéo

As florestas tropicais sdo caracterizadas
por condi¢des Umidas, altas temperaturas,
pequenas amplitudes anuais de temperatura e uma
imensa diversidade de espécies de flora e fauna.
Elas desempenham papéis importantes no ciclo da
agua, bem como para os fluxos de carbono,
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nitrogénio e fosforo em escalas regionais e globais
(Andreae et al., 2015).

Sabe-se que as florestas tropicais absorvem
grandes quantidades de radiacdo solar e a
convertem em calor latente, resfriando e
estabilizando as temperaturas, além de transportar
umidade para a atmosfera, ajudando a gerar chuvas
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(Lawrence e Vandecar, 2015). Conseqlientemente,
as florestas tropicais exercem uma funcio
fundamental na regulacdo do clima regional e
global (L6bs et al., 2019).

O agravamento das mudangas no clima tem
modificado os fluxos de radiacdo, energia e massa
que ocorrem na interface biosfera-atmosfera de
forma a causar alteracBes nos processos fisicos,
quimicos e biolégicos influenciando o
funcionamento dos ciclos biogeoquimicos,
sobretudo o ciclo hidrolégico que é tdo sensivel a
particdo de energia para formacdo de nuvens que
irdo resultar em pluviosidade. E de acordo com
Grossiord et al. (2017) a resiliéncia das florestas
tropicais frente as mudancas do clima dependera da
capacidade que as mesmas apresentam em explorar
0s recursos hidricos em cenérios futuros.

Santos (2011) aponta que o0 entendimento
dos mecanismos que ocorrem na interface
superficie-atmosfera é de grande relevancia para a
modelagem dos processos relacionados a esta
retroalimentacdo, e somente a partir de
monitoramento e gerenciamento adequado dos
ecossistemas sera possivel definir praticas
sustentaveis. O estado da superficie terrestre afeta
a atmosfera atraves dos fluxos de &gua, energia e
momentum.

Durante o dia, a floresta se comporta como
sumidouro de CO, sequestrando carbono da
atmosfera e durante a noite funciona como fonte,
liberando carbono para a mesma. Esse ciclo é
observado em todos os periodos do ano, com
amplitudes podendo oscilar para mais e para
menos. Onde os horérios de inflexdo da curva
correspondem aos momentos em que comega €
termina o ciclo de absor¢do de CO,. A magnitude
dessas trocas estd em funcdo das trocas de energia
gue ocorrem em superficies vegetadas, de tal modo
que a particdo da energia liquida para realizar os
diversos processos, sejam eles fisicos, biol6gicos e
quimicos implicar& na forma como que o
ecossistema ird ser responsivo, se como fonte,
neutro ou sumidouro de um determinado escalar,
neste caso o CO..

Este € o comportamento do ecossistema
florestal em um ano normal, no entanto, n&o se tem
um padrdo comportamental desses ecossistemas
sob anomalia climatica, o que se tem sdo apenas
alguns estudos em pontos especificos da regido
amazonica tendo em vista a sua imensidao, como a
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exemplo de uma floresta priméaria na regido do
Tapajés, municipio de Santarém-PA, a qual esse
ecossistema funcionou como uma fonte de CO,
para a atmosfera em ano anormal.

Compreender a dindmica do ecossistema
frente as mudancas no clima servirdo de ferramenta
para a gestdo destes sistemas naturais num futuro
préximo. Onde essas mudancas no clima e tipos de
uso da terra estdo alterando o funcionamento
natural dos ecossistemas, especialmente o florestal
da regido amazonica.

Diante destes motivos, o presente trabalho
tem por objetivo verificar o comportamento das
varidveis climéaticas, dados radiativos e néo
radiativos em ano de anomalia climéatica em um
ecossistema de floresta pristina na Amazbnia
oriental, bem como realizar o fechamento do
balango energético. Sob a hipdtese de que a
inclusdo do termo de armazenamento de energia
(S) melhorard substancialmente o grau de
fechamento do balango de energia.

Material e métodos

Caracterizacio da Area em Estudo

O sitio experimental estad localizado no
interior da Floresta Nacional de Caxiuand (latitude
01° 42> 30" S e longitude 51° 31° 45” W), no
municipio de Melgaco-PA, a cerca de 250 km a
oeste de Belém. Essa reserva é constituida, em 85%
de sua area, por floresta densa de terra firme, com
dossel médio de 30 m de altura, porém, algumas
arvores chegam a 50 m (Silva et al., 2007).

O local experimental possui ambientes
naturais bem conservados, baixa densidade
demogréfica, com clima do tipo tropical quente e
Umido, temperaturas minima, média e méaxima
anual iguais a 22, 26 e 32°C, respectivamente. A
regido apresenta periodo chuvoso de janeiro a
maio, com umidade relativa média anual em torno
de 80% (Leal et al., 2006).

A Floresta Nacional de Caxiuang,
localizada no Estado do Paréa (Figura 1), ocupa uma
area de 324.060 ha, préxima da baia de Caxiuand,
entre os rios Xingu e Amazonas e compreende
aproximadamente 70% do municipio de Portel e
30% do municipio de Melgago (Lisboa, 2009).
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Figura 1. Localizacdo da Floresta Nacional de Caxiuand, Melgaco,

MGPE/UAS/Projeto TEAM.

Clima

O clima da regido é categorizado como
tropical quente e itmido, com o subtipo climatico
“Am”, segundo a classificacdo climatica de
Koppen-Geiger.

Caxiuand tem uma distribuicdo regular das
chuvas durante todo o ano, no entanto com uma
sazonalidade definida. O periodo chuvoso esta
compreendido nos meses de dezembro a maio e o
seco de junho a novembro. A temperatura média
anual do ar é igual a 25,7 £ 0,8 °C, com precipitacao
média anual de 2.272 £ 193 mm, cuja estacao seca,
apresenta 555 + 116 mm de chuva (Silva Junior et
al., 2013).

Instrumentagdo e Dados

Em Caxiuand, se tem uma torre
micrometeorolégica, construida em aluminio, com
56 m de altura, e possui se¢do de 2.0 m x 1.0 m.
Nela estdo instalados instrumentos responsaveis
pelas medidas das varidveis meteoroldgicas e de
deteccdo de gases tracos da atmosfera, tais como:
temperatura e umidade relativa do ar em diversos
niveis, precipitacdo, radiacdo (4 componentes e 0
saldo da radiacdo liquida), direcdo e velocidade do
vento, anemometro ultrassonico 3-D, analisador de
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CONVENCOES

Limita da Flona de Caxiuani
Limite da ECFP
., Base Fisica do IBAMA

@ Base Fisica da ECFP
Drenagem

Estado do Pard Fonte:

gés por infravermelho, umidade, temperatura e
fluxo de calor do solo.

Os dados medidos por esses sensores
foram registrados por um micro controlador
eletrdbnico (CR1000, Campbell Scientific, Inc.,
Logan, UT, EUA) como valores instantaneos a
cada 60 segundos, e armazenados tanto na memoria
interna desse microcontrolador como também em
cartdes de memoria de alta performance (CFM2G,
Campbell Scientific, Inc., Logan, UT, EUA). Estes
foram substituidos mensalmente, durante as visitas
de campo, e levados para a Embrapa em Belém,
PA, de maneira que os dados passassem pelos
processos de avaliagdo e controle de qualidade de
acordo com o protocolo do Programa LBA, para
finalmente serem incorporados ao banco de dados.
Os dados utilizados neste estudo compreendem o
periodo de janeiro de 2015 a dezembro de 2016, do
qual passaram por um protocolo de rotina do grupo
LBA situado na Embrapa Amazbnia Oriental,
visando obter dados de qualidade de acordo com o
padrdo comportamental de cada varidvel das
plataformas meteoroldgica, solo e fluxos para o
sitio Caxiuand.

Antes de serem realizadas algumas
analises e gréficos, os dados meteoroldgicos e de
fluxos passaram por uma filtragem visando

2605



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.13, n.06 (2020) 2603-2627.

eliminar valores espdrios, distando dos limites de
maximos e minimos encontrados como padréo
comportamental para este sitio. Segue a tabela 1.

Tabela 1. Limites atribuidos para descarte de valores espurios no sitio de Caxiuana. H, LE, G, Rn, ROC in,

ROC ref, ROL atm e ROL ter (W.m2), Tar (°C), UR (%).

H LE G Rn Tar UR ROCin ROCref ROLatm ROLter
Min -50 -80 -20 -100 15 25 0 0 370 400
Max 300 700 25 1000 40 100 1200 200 500 550

Onde:

H: fluxo de calor sensivel

LE: fluxo de calor latente

G: fluxo de calor no solo

Rn: saldo de radiacédo

Tar: temperatura do ar

UR: umidade relativa do ar

ROC in: Radiacdo de Onda Curta incidente
ROC ref: Radiagdo de Onda Curta refletida
ROL atm: Radiacdo de Onda Longa atmosférica
ROL ter: Radiacdo de Onda Longa terrestre

Particularmente, para os dados do sistema
de medidas de fluxos, é necessario que sejam
processados por um programa especifico para
calcular as médias e covariancias, para este caso foi
utilizado o EddyPro versdo 6.2.1 da LI-COR
Biosciences Environmental, em modo avancgado de
configuragdo. Para a coleta dos dados de ROCin,
ROCref, ROLatm, ROLter e albedo foi utilizado
um saldo radiémetro CM-5 kipp & Zonne (Delft,
Holanda), constituidos de clpulas voltadas para
cima e para baixo. Os dados foram registrados e
armazenados a cada meia hora em um datalogger
CR-1000 da Campbel Scientific. Os dados de
albedo foram visualizados através de curvas para
que fossem excluidos os valores discrepantes.
Registre-se que a componente ROCin foi estimada
com base nos valores de ROCref, em virtude de o0s
valores originais estarem em discordancia do
padrdo apresentado para este sitio. Utilizou-se uma
andlise de regressdo entre os dados de ROCref x
ROCin até um determinado periodo do ano (Dia do
ano 148), quando os valores estavam condizentes
com a realidade, segue abaixo a equacao utilizada,
bem como o coeficiente de determinacdo entre as
variaveis.

Y =9,6694. x —4,5033
R?=0,98

)

Ataide, W.L. S., Oliveira, F.S., Pinto, C. A. D.

Para os dados de ROCin, ROCref,
ROLatm, ROLter, albedo, saldo de radiacdo, e
fracdo evaporativa utilizou-se os dados registrados
no intervalo de 6 as 18 horas local. Para o célculo
de albedo foram utilizados os dados observados no
intervalo de 6 as 18 horas, horério local, entre a
radiacdo de onda curta refletida pela superficie
terrestre e a radiacdo de onda curta incidente. Dado
pela razao:

a = ROCref/ROCin 2
Para os dados de fluxos realizou-se o
processamento por meio do software EddyPro
6.2.1 em modo avancado de acordo com as
especificagdes minimas para os padrbes do sitio
avaliado. O fluxo de energia foi obtido pelo sistema
“Eddy Covariance” o qual contém um anemodmetro
sonico 3D (CSAT3A) e um analisador de géas por
infravermelho (LI-7500) localizados a 54 metros
de altura em um mastro e direcionados a Nordeste,
ventos predominantes, visando captar uma grande
area de contribuicdo adjacente a torre. O sistema é
controlado por um software que calcula os fluxos
de momento, calor sensivel e latente e diéxido de
carbono a uma frequéncia de 20 Hz. O sistema
fornece médias a cada meia hora, as quais foram
usadas na série temporal da mesma forma que os
dados meteorol6gicos. Esse método foi proposto
por Swinbank em 1951, e consiste no principio de
determinacdo direta dos fluxos, calculando-se as
covariancias entre as flutuagdes temporais de alta
frequéncia da velocidade vertical do vento e as
flutuagdes temporais da temperatura (fluxo de calor
sensivel) e da umidade (fluxo de calor latente).
Assim, o fluxo de uma grandeza escalar é definido
como a quantidade do escalar por unidade de tempo
por unidade de area e € dado pelo produto entre as
flutuacdes da velocidade vertical do vento e da
concentragdo escalar somado com um termo de
correcdo (Oliveira et al., 2006).
Para um fechamento do balanco de energia
0 mais proximo possivel de 100% ndo se deve
negligenciar alguns termos da equacdo, bem como
2606
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0 armazenamento de energia na biomassa (Sb) e na
camada do dossel (Sd), aqui designado como (S), o
qual necessita apenas de medidas de temperatura e
umidade especifica do ar em um Unico ponto da
torre de fluxo. O célculo de armazenamento (S) foi
estimado de acordo com a metodologia de Moore e
Fisch (1986), com a seguinte equacéo:

S=Sb+Sd (3)
Sb=12,6.AT* (3.1)
Sd =16,7.AT+28.Aq (3.2
Onde:

AT?*: variacdo da temperatura medida na meia hora
seguinte;

AT: variagdo horaria da temperatura;
AQq: variagdo horéria da umidade especifica.

A inclusdo do termo S na anélise do
balanco de energia € um componente importante
para floresta Amazénica, devido a sua expressiva
biomassa, combinada com alta variabilidade de
temperatura e umidade do ar, e altos indices
pluviométricos (Micheles e Gielow, 2008), de tal
modo que o mesmo ndo deve ser negligenciado,
embora muitos estudos desprezem-no.

O célculo de (S) sé foi possivel de
realizacdo quando da presenga de todos os termos
da equacdo na meia hora, bem como da meia hora
seguinte. De posse desses valores verificou-se
quais meias horas ao longo do ano possuiam 0s
termos H, LE, Rn e G, para que entdo pudesse
realizar o calculo de (S) e com isso realizar o
fechamento do balango energético.

A acurdcia das medidas de fluxos de
energia realizada pelo método EC pode ser
avaliada como maneira de aumentar a
confiabilidade dos dados por meio do fechamento
do balanco de energia, de acordo com a seguinte
formula:

H+LE=Rn-G-S (4)

Resultados e discussao
Precipitacdo

A érea de estudo estd localizada em uma
regido equatorial que apresenta clima quente e
Umido, com temperatura média em torno de 25°C e
baixa variagdo sazonal. A regido tem uma
precipitacdo média de aproximadamente 2300
mm/ano, onde cerca de 50% provém da
evapotranspiracdo na prépria bacia amazb6nica
(Rocha et al., 2019). Mas que apesar do intenso
ciclo hidroldgico, a bacia Amazbnica é sensivel as
variabilidades e mudancas no sistema climatico,
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devido tanto as variagcBes naturais, quanto as
antropogénicas (Marengo e Espinoza, 2015).

Na figura 2, embora ambos 0s anos estejam
dentro do que se entende como volume de chuva
normal, nota-se uma reducdo de 10,93%
comparando os anos de 2015 (2108,1 mm) e 2016
(2367,8 mm). Como mencionado anteriormente,
2015 foi marcado como um dos anos mais quentes
ja registrado em nosso planeta, parametro este que
ndo foi tdo marcante para o sitio através da
observacdo da temperatura média do ar. Tendo em
vista que a reducdo da precipitacdo em
determinados sitios € uma consequéncia das
mudancas no balan¢o de energia e gua.

Ao contrario do que se esperava, 0S
ecossistemas primarios ainda conseguem resistir as
fortes mudangas no clima, como pdde-se observar
nos dados de precipitacdo. Quando analisado por
sazonalidade pbde-se observar uma redugdo de
11,90% do periodo seco de 2016 (329,95 mm) em
relagdo a 2015 (374,53 mm). J& para o periodo
chuvoso uma reducéo de 14,93% do ano de 2015
em relacdo a 2016.

Embora ndo seja a situacdo real do local de
medicdo das variaveis utilizadas neste estudo,
sabe-se que a Flona Caxiuand atualmente esta
destinada a exploracdo madeireira por meio de
concessdo florestal, de modo que podemos
relacionar futuramente e como preconizado por
Farias et al. (2018) a influéncia da retirada de
arvores com a formacgdo de chuvas por meio do
carregamento de agua nas massas de ar, a qual
depende diretamente da vegetacéo.

O regime de precipitagdo sobre a bacia €
fortemente influenciado por sistemas
meteoroldgicos de diferentes escalas espaciais e
temporais, tais como: Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS), Alta da Bolivia (AB),
sistemas de escala sinética, linhas de instabilidade
(LI’s), formagdo de aglomerados convectivos,
entre outros (Reboita et al., 2010).

A distribuicdo de precipitagdo nas estagdes
seca e Umida da bacia amazbnica & bem
representada pelo modelo apresentando no estudo
de Silveira et al (2017) com maiores valores
durante o trimestre Fevereiro-Mar¢o-Abril (FMA),
estando associado, principalmente, a atuacdo da
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul — ZCAS e
a Zona de Convergéncia Intertropical — ITCZ, e
também valores baixos de precipitagdo na regido
central e sudeste do Brasil durante o trimestre
Julho-Agosto-Setembro (JAS).

Em outro estudo, de Sousa et al. (2018)
avaliaram através de um modelo mais simplificado
dos processos fisicos da atmosfera tropical, o
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QTCM — Modelo de Circulagéo Tropical de Quasi-
equilibio, a influéncia das condigdes de ENOS — El
Nifio Oscilagéo Sul e MMA — Modo Meridional do
Atlantico na disponibilidade de umidade para a
atmosfera nas areas dos oceanos ATN — Atlantico
Tropical Norte e ATS - Atlantico Tropical Sul, e
sobre o continente na regido da Amazonia.

O aumento da precipitacdo na regido norte
da Amazodnia esta provavelmente associado com o
aquecimento do oceano Atlantico, que resulta em
maior transporte de umidade vindo do Leste (Rao
et al., 2016). Onde os eventos secos e chuvosos ha
Amazbnia oriental estdo mais associados a
variabilidade climéatica dos oceanos Atlantico
(gradiente do Atlantico) e Pacifico (ENOS) (Santos
etal., 2017).

O conhecimento sobre possiveis cenarios
climético-hidrologicos futuros e as suas incertezas
pode ajudar a estimar demandas de agua no futuro
e também a definir politicas ambientais de uso e
gerenciamento de agua para o futuro (Santos et al.,
2017). Os eventos secos e chuvosos nas RH’s -
Regides Homogéneas estavam associados a
variabilidade climéatica que ocorre nos oceanos
Atlantico (Gradiente do Atléntico) e Pacifico
(ENOS) (Santos et al., 2017).

A potencial capacidade de reciclagem de
precipitacdo de uma regido é simplesmente a raz&o
entre (E/P) Evapotranspiracdo/Precipitacdo, em
escala de tempo sazonal ou anual. Esta razdo é
notoriamente maior que 100% sobre 0s oceanos,
onde a evaporacdo excede a precipitacdo.
Entretanto, sobre &reas continentais esta razdo
também pode exceder 100%, sobretudo, durante
periodos secos. Na Amazonia o valor da razdo E/P
é de, aproximadamente, 50% em DJF, quando a
precipitacdo sazonal € elevada (Rocha et al., 2017).

Silveira et al. (2017) em seu estudo,
detectaram que as mudangas significativas na
reciclagem da precipitagdo ocorreram nos cenarios
para os anos de 2050 e 2100, enquanto que, para a
situacdo atual, as mudancas ndo foram intensas
suficientes para afetar o regime de precipitacdo na
bacia.

Nos cenarios futuros, a reducdo na
precipitacdo total sobre a bacia amazbnica foi
determinada tanto por reducfes na precipitacdo de
origem local (33%) quanto na de origem advectada,
sendo que, a reducdo da precipitacdo advectada
teve papel preponderante (68%) (Silveira et al.,
2017).
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Figura 2. Variacdo sazonal da precipitacdo diaria na forma de chuva (mm) para os anos de 2015 (superior)
e 2016 (inferior) na Floresta Nacional de Caxiuand, Para, Brasil.

Temperatura do ar

A variacdo da temperatura média anual foi
de 26,23 e 26,32°C para os anos 2015 e 2016,
respectivamente como demonstra a figura 3.
Quando avaliados por sazonalidade, constataram-
se os valores de 26,97; 26,82 e 25,80; 25,50° para
0s periodos seco e chuvoso respectivamente.
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Média em concordancia com o padréo de florestas
tropicais, e demonstrando a real plasticidade das
florestas pristinas de manter seu funcionalismo
dentro de determinadas anormalidades climéticas.
A temperatura média anual do ar & 52m manteve-
se praticamente constante na casa dos 26°C, em
28,31°C para 0 ano de 2015 e de 26,32°C para
2016. Quando separados por sazonalidade pode-se
observar uma pequena discrepancia de 1,27°C ao
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longo do ano de 2015 com 28,12°C para o periodo
seco e de 26,85°C para o chuvoso, e uma diferenga
de 1,1°C ao longo do ano de 2016 com 28,12°C
para o periodo seco e de 27,02°C para o chuvoso.
As méaximas e minimas foram de 33,56°C e
21,68C, 33,51°C e 21,27°C para os anos de 2015 e
2016 respectivamente, ou seja, amplitudes térmicas
de 11,88°C e 12,24°C.

A vegetacdo apresenta um impacto direto
sobre as condic@es climaticas, induzindo variacGes
locais de temperatura e mudanca nos niveis de
precipitacdo. Amaral e Silva et al. (2020) afirmam
que que as chuvas e temperaturas estdo diretamente
associadas ao estado natural das florestas, ja outros
autores afirmam que as condigdes climaticas
determinam a formacéo das florestas.

De acordo com Santos e Oliveira (2017)
existe uma tendéncia de aumento de temperatura
no estado do Para, com mais é&nfase na temperatura
minima diaria que ocorre a noite, assim as noites

no estado do Para se tornaram mais quentes nas
Gltimas décadas. Onde as tendéncias para 0s
indices de temperatura mostram uma grande
coeréncia espacial, com um aumento moderado nas
temperaturas méaximas diarias e um grande
aumento nas temperaturas minimas.

No estudo de Silveira et al. (2017) durante
0 periodo chuvoso observou-se pouca variacao
espacial e sazonal na temperatura do ar na bacia
amazénica decorrente da intensa disponibilidade
de energia solar durante o ciclo anual na regido. Na
média a temperatura varia entre 24 °C a 26 °C
sendo  influenciada  principalmente  pela

nebulosidade no periodo chuvoso. Na média a
temperatura variou entre 25 °C a 27 °C sobre a
bacia com valores mais baixos na porcdo sul
durante o inverno devido a atuacdo dos sistemas
sindticos (frentes frias) nessa regido.
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Figura 3. Variagdo sazonal da temperatura do ar a 52 metros (°C) para 0s anos de 2015 (superior) e 2016

(inferior) na Floresta Nacional de Caxiuana, Par4, Brasil.

Umidade relativa do ar

Os padr6es sazonais de umidade relativa
do ar mostram uma maior amplitude entre os
periodos, sendo bastante notavel a
proporcionalidade inversa entre esta variavel com
a temperatura do ar principalmente quando
comparado por sazonalidade anual.

Quando comparado ao ano de 2016, foi
possivel detectar uma pequena diminuicdo no
percentual de umidade, de 83,64 e 91,83% durante
0 periodo seco e chuvoso em 2015 (Figura 4),
enguanto que em 2016 os percentuais foram de
85,20 e 92,55% para 0s mesmaos periodos sazonais.

Ataide, W.L. S., Oliveira, F.S., Pinto, C. A. D.

Ficando com médias de 87,74 e 88,71% em ordem
anual.

Quando comparados por periodos chuvoso
e seco pode-se observar um acréscimo de 8.91 e
7.74% do periodo chuvoso em relagéo ao seco para
0s anos de 2015 e 2016, respectivamente.

O estudo de Espinoza et al. (2014) sugere
que as TSM — Temperaturas da Superficie do Mar
no Atlantico Tropical Sul e Atlantico Subtropical
sd0 um dos principais responsaveis pelo o
transporte de umidade do Atlantico em direcdo a
Amazonia, sendo excepcionalmente intenso
durante o verdo de 2014 e 2015.
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O padrédo da circulacdo equatorial sdo 0s
ventos alisios que transportam umidade do Oceano
Atlantico Tropical para a Amazonia, e que estéo
associados & intensificacdo da Alta Subtropical do
Atlantico Norte durante o verdo e outono. Segundo
Satyamurty et al. (2013) esse transporte de
umidade do Atlantico Equatorial é a principal fonte
de umidade para a bacia amazbnica e de
fundamental importancia para o regime de
precipitacdo na regiao.

Priante Filho et al. (2004) encontraram
medias diarias de 89 e 74% durante os periodos
chuvoso e seco para uma regido de floresta no
sudoeste da Amazonia.

Geralmente, a bacia amazbnica se
comporta como um sumidouro de umidade

atmosférica, recebendo vapor d’agua tanto do
transporte de origem ocednica quanto da
evapotranspiragdo da floresta por meio do processo
de reciclagem de precipitacdo. Em escala regional,
a Amazonia representa uma importante fonte de
umidade para outras regibes da América do Sul,
contribuindo para o regime da precipitagédo (Rocha
etal., 2017).

Na bacia amazOnica, os valores de
reciclagem da precipitacdo tendem a aumentar de
norte-noroeste para sudeste, com valores variando
entre 20% (norte) a 40% (sul); estando diretamente
relacionados a intensidade do transporte de

umidade, que por sua vez, tende a perder
intensidade de leste para oeste (Silveira et al.,
2017).

UR 52m (%)

UR 52m (%)

50 100 150

Dia do z2no

200 250 300

Figura 4. Variag8o sazonal da umidade relativa do ar a 52 metros (%) para os anos de 2015 (superior) e 2016

(inferior) na Floresta Nacional de Caxiuana, Pard, Brasil.

Balanco de radiacdo

A ROCin apresentou padrbes de variabilidade
sazonal marcante no em 2015 variando de 387,89
W.m2 durante o periodo chuvoso para 499,17
W.m-2, representando um acréscimo de 7,68% de
energia na forma de ROCin, e para 2016 variando
de 358,1 para 508,12 watts.m-2, representando um

Ataide, W.L. S., Oliveira, F.S., Pinto, C. A. D.

acréscimo de 29,52% do periodo seco em relacdo
ao chuvoso (Figura 5). Os maximos de ROCin para
0 ano de 2015 e 2016 foram de 1200 W.m2,
coincidindo com limite méaximo estabelecido para
o sitio.

Mudancas sazonais na cobertura de nuvens sdo 0s
principais fatores que determinam a variacdo da
radiacdo solar, até mesmo maior do que o angulo
solar ou a duracdo do dia (Malhi et al., 2002).
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Figura 5. Variacdo média diaria da radiacdo de onda curta incidente em (W.m2) para os anos de 2015
(superior) e 2016 (inferior) na Floresta Nacional de Caxiuana, Para, Brasil.

Para os dados de onda curta refletida pela
superficie (Figura 6) no periodo chuvoso observou-
se valores de 35,30 e 36,89 W.m2, e para o periodo
seco de 47,26 e 46,87 W.m2 durante os anos de
2015 e 2016 respectivamente. Os maximos para
cada ano foram de 114,8 e 121,7 W.m2. Tais
valores refletem a condicdo de uma floresta na
maior parte do ano como sempre verde, indicando

120 T T T

gue a maior parte da energia sobre ela incidente foi
absorvida durante o processo fotossintético e outra
parte transmitida, com um percentual baixo de
reflexdo de volta para a atmosfera. Este
comprimento de onda ndo é responsavel em
momento algum pelo aguecimento da atmosfera,
tendo em vista que esse é papel exercido pela
radiacdo de onda longa.
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Figura 6. Variacdo sazonal da radiacdo de onda curta refletida em (W.m2) para os anos de 2015 (superior)
e 2016 (inferior) na Floresta Nacional, Par4, Brasil.

Da razdo entre a radiagdo curta refletida e
a incidente surge o que denominados de albedo da
superficie, e como observado pela figura abaixo
pode-se notar os valores de 0,09 e 0,08, e 0,10 e
0,07 durante o periodo seco e chuvoso nos anos de
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2015 e 2016 (Figura 7), ambos com o padrdo de
comportamento para sitios de floresta tropical com
maiores valores de albedo durante o periodo seco
em relacdo ao chuvoso. Se compararmos as médias
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anuais percebemos que praticamente ndo ha
diferenca entre os anos avaliados.

O albedo é a capacidade que cada
superficie possui de refletir a radiacdo solar, cujos
valores variam com as caracteristicas de cada
superficie, radiacdo direta e difusa que chegam a
superficie e o angulo de incidéncia dos raios
solares. Tal diferenca nos valores de albedo pode
ser explicada por alguns fatores, como a coloracdo,
0 tipo (lisa ou rugosa) e a condi¢do de umidade,
pois superficies Umidas apresentam coloragdo mais
escura ao passo que superficies mais secas
apresentam coloracdo mais clara (Querino et al.,
2006).

Embora esses valores relativamente baixos
observados estejam bem distantes do que a
literatura preconiza, tais valores ja foram
presenciados neste mesmo sitio por Oliveira et al.
(2000) quando obtiveram valores de 0,08 e 0,14
durante o periodo chuvoso e seco, respectivamente.
Tal situacdo poderia ser explicada em virtude das
constantes chuvas que ocorrem na regido as quais
mantém a umidade solo e a superficie da copa das
arvores parcialmente molhadas, favorecendo uma
diminuicdo nos valores de albedo. E como
apontado através dos gréaficos de precipitacdo, 0s

02

dois anos avaliados apresentaram volume de chuva
acima da média anual normal para florestas
tropicais.

Um outro estudo realizado por Souza Filho
et al. (2006) em uma floresta tropical no nordeste
amazénico foi possivel observar valores muito
aquém do padrdao encontrado na literatura, na
ordem de 0,082 e 0,119 para a estacdo chuvosa e
seca, respectivamente. A comparacdo entre dois
periodos distintos (seco e chuvoso) é bastante
viavel tendo em vista a grande influéncia que o
regime pluviométrico pode ter na radiacdo global
bem como no valor de albedo (Querino et al.,
2006).

Verifica-se uma tendéncia de diminuigdo
nos valores de albedo com o aumento de dias
chuvosos, como resultado da maior absorcdo da
radiacdo solar pela superficie do dossel vegetativo,
sendo este diretamente relacionado com o indice de
area foliar. Os maiores valores de albedo segundo
Souza Filho et al. (2006) que sdo registrados no
periodo menos chuvoso estdo relacionados ao IAF
- maior indice de area foliar, que de acordo com
Carswell et al. (2002) varia de 5,4 m2m? a 6,0
m2.m2.
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Figura 7. Variacao sazonal do albedo da superficie (ROCref/ROCin) para os anos de 2015 (superior) e 2016
(inferior) na Floresta Nacional de Caxiuand, Pard, Brasil.

Os valores médios de onda longa emitida
pela atmosfera ficaram em 434,77 e 428,40 W.m2
durante o ano de 2015, de 437,22 e 430,86 W.m
durante 2016, para os periodos chuvoso e seco
respectivamente (Figura 8). Para a radiacdo de
onda longa terrestre (Figura 9) os valores médios
situaram-se em 426,11 e 471,83 W.m2 durante os
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periodos chuvoso e seco no ano de 2015, j& para o
ano de 2016 as médias foram de 465,82 e 472,30
W.m2. Santos (2011) ressalta que é importante
frisar que a radiacdo de onda longa emitida pela
superficie e a temperatura do solo sdo diretamente
proporcionais, onde o sinal desta varidvel tem
significado fisico e apesar da carga fatorial
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negativa com a correlacdo (temperatura do ar,
déficit de pressdo de vapor e temperatura do solo)
com as outras variaveis é na verdade positiva. A
radiacdo de onda longa, proveniente do solo que
absorve cerca de 90% da radiacdo em dias
ensolarados, fazendo com que a variacdo diurna
seja bastante acentuada préximo ao solo.

Para Santos (2011) a elevacdo no percentual de
umidade relativa da atmosfera aumenta a absorcéo
de ondas longas. Tal mudanca nas condicGes
atmosféricas explica a presenca de radiagdo de
onda longa atmosférica com alta incidéncia durante
0 periodo chuvoso para este sitio.
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Figura 8. Variacdo média diéria da radiacdo de onda longa emitida pela atmosfera em (W.m"?) para 0s anos
de 2015 (superior) e 2016 (inferior) na Floresta Nacional de Caxiuana, Para, Brasil.
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Figura 9. Variacdo sazonal da radiacdo de onda longa emitida pela superficie em (W.m2) para os anos de
2015 (superior) e 2016 (inferior) na Floresta Nacional de Caxiuana, Para, Brasil.

A obtencdo e anélise do saldo de radiacéo
em superficies vegetadas € um procedimento
importante ja que o Rn representa a principal fonte
de energia para 0s processos fisico-quimicos que
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ocorrem na interface superficie-atmosfera. Onde
tal energia é utilizada no aquecimento do ar,
evapotranspiragdo e no metabolismo das plantas
durante a fotossintese.
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Os valores médios para o saldo de radiagdo
para 0s periodos chuvoso e seco ficaram na faixa
dos 303,19 e 373,01 durante 0 ano de 2015, de
287,25 e 356,65 W.m*2 durante 2016, para 0s
periodos chuvoso e seco respectivamente (Figura
10). E notavel a variabilidade sazonal que ocorre
com o saldo de radiacdo durante os periodos
chuvoso e seco, tal variabilidade é explicada pela
alta incidéncia de nebulosidade que ocorre na bacia

amazbnica que € em parte responsavel pelo
aumento da radiagdo difusa e diminuigdo nos
valores do saldo de radiacdo, ao passo de que
durante o periodo seco é caracterizado pela menor
presenga de nuvens, com isso aumentando a
guantidade de energia liquida disponivel para
realizagdo dos mais diversos processos que
ocorrem na interface superficie-atmosfera.

Rn (W.m?)

Figura 10. Variacdo sazonal do saldo de radiacdo em (W.m?) para os anos de 2015 (superior) e 2016

(inferior) na Floresta Nacional de Caxiuand, Par4, Brasil.

Balanco de energia

O balango de energia é fundamentado no
principio fisico da conservacdo da energia e se
relaciona com os fluxos de energia disponivel na
superficie com a energia utilizada, principalmente
para o fluxo de LE na evaporacédo e o fluxo de H
nas variagOes de temperatura do ar e do solo, e na
energia armazenada na biomassa e no ar (Galvéo e
Fisch, 2000). E compreender a troca de energia nos
ecossistemas é de grande significado, pois
compreendendo a dindmica do balango de energia,
poder-se-4 igualmente compreender melhor a
dindmica de florestas no processo de absorcédo e
emissdo do CO; para a atmosfera (Arruda, 2011).

O balanco de energia se baseia nas analises
dos ganhos e perdas de energia térmica radiativa,
condutiva e convectiva por uma superficie
evaporante (Silvaetal., 2011), e tem como um dos
principais objetivos quantificar a particdo do saldo
de radiacdo (Rn) na superficie de um ecossistema,
sobretudo para determinar os fluxos de calor
sensivel (H) e latente (LE), que sdo diretamente
ligados com o aquecimento do ar e a
evapotranspiracdo, respectivamente (Souza, 2014).
Ndo se pode claro, deixar de citar a energia
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armazenada no dossel e na biomassa (S), o fluxo de
calor no solo (G) e a energia utilizada durante o
processo fotossintético (P), estes dois Ultimos
podendo ser negligenciados para situacBes de
florestas pristinas.

Alteragbes nos fluxos de H e LE
modificam a temperatura e umidade do ar, e
consequentemente os processos de formacdo de
nuvens o que provocaria mudancas no balango de
radiacdo na superficie, alterado pelas mudancas no
albedo da superficie. E dependendo da alteracéo,
como reducdo da cobertura vegetal, ocasionaria
numa reducdo da evapotranspiracdo, alterando os
regimes de precipitacdo pluviométrica (Machado,
2012).

Com informagfes precisas sobre os
mecanismos de troca de energia e agua entre
biosfera-atmosfera é possivel avaliar o efeito das
alteracBes na cobertura e uso da terra sobre o
balanco de energia em superficie (Santos, 2011).

De acordo com Aguiar (2005) o
entendimento e a quantificacdo dos processos
relacionados ao balanco de energia e ao ciclo do
carbono sdo relevantes para a formulacdo de
politicas ambientais e climéticas, visto que
desempenham importante papel no funcionamento
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do clima e da biologia na Terra. Logo, quanto mais
estudos forem realizados melhor serd o
entendimento dos processos biolégicos na regido,
facilitando a construcdo de modelos de balanco de
carbono e energia validos para grande por¢do da
floresta amazénica.

De acordo com a figura 11, tem-se a
variacdo anual do fluxo de calor sensivel durante
os dois anos avaliados estimados pelo método das
covariancias, verificando-se as meédias de 24,29
(periodo chuvoso) e 51,5 W.m (seco) totalizando
uma média anual de 35,44 W.m2 durante 2005,
24,81 (chuvoso) e 29,30 W.m (seco) totalizando
uma média anual de 26,96 W.m para o ano de
2016. Sendo possivel detectar uma clara
sazonalidade, sendo maior durante o periodo seco
guando comparado ao chuvoso, tal comportamento

é justificado pela maior disponibilidade de energia
para o aquecimento do ar.

E em face da maior emisséo de radiagéo de
ondas longas nesses periodos, sendo esse O
comprimento de onda responsavel pelo
aquecimento do ar acima da superficie. Pois a
relacdo inversa entre radiacdo de onda longa
atmosférica e terrestre indica que a transferéncia de
energia para a atmosfera na forma de calor sensivel
é modulada pela radiacéo de ondas longas (Santos,
2011). Onde a terrestre depende basicamente da
temperatura em superficie, variando pouco em
areas cobertas com vegetacdo como € o caso do
sitio de Caxiuana, por outro lado, a atmosférica é
substancialmente influenciada pela estratificacéo
de vapor na atmosfera.

H(W.r?)

H(Wm?)

Dia do ano

Figura 11. Variacéo sazonal do fluxo de calor sensivel (H) em (W.m2) para os anos de 2015 (superior) e
2016 (inferior) na Floresta Nacional de Caxiuand,Para, Brasil.

Para os fluxos de calor latente (Figura 12),
verifica-se a floresta funcionando como uma
verdadeira bomba d’agua para a atmosfera durante
0 periodo seco. Com médias variando de 72,33 a
102,41 W.m para os periodos chuvoso e seco,
com média anual de 89,22 W.m= para 0 ano de
2015, ja para os periodos chuvoso e seco de 2016
médias variando de 90,44 a 101,31 W.m2 e média
anual de 95,93 W.m, Sendo possivel detectar uma
maior parte da energia liquida disponivel utilizada
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para evaporacdo ou condensagdo da agua quando
comparada ao calor sensivel, comportamento este
visto como padrdo para florestas tropicais.

Este padrdo esta em concordancia com o
estudo de Rocha et al. (2004) onde o déficit de
pressdo de vapor na atmosfera é maior durante o
periodo seco, fazendo com que a demanda da
atmosfera por vapor d’agua seja maior em
comparagdo ao periodo chuvoso.
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150

Figura 12. Variacéo sazonal do fluxo de calor latente (LE) em (W.m2) para os anos de 2015 (superior) e
2016 (inferior) na Floresta Nacional de Caxiuand, Para, Brasil.

A figura 13 reporta 0 comportamento do
fluxo de calor no solo para o sitio avaliado,
podendo-se observar que a amplitude anual foi de
9 W.m2 e 12 W.m para os anos de 2015 e 2016
respectivamente. As minimas e maximas para o
periodo chuvoso foram -7,09 W.m2 e 8,46 W.m2 e
para o periodo seco de -9,10 W.m? e 9,17 W.m
durante 0 ano de 2015. Para o ano de 2016 as
minimas e maximas foram -12,31 W.m=2 e 13,78
W.m2 para o periodo chuvoso, -12,79 W.m? e
16,96 W.m para o periodo seco. Tais amplitudes
estdo em conformidade para os fluxos de calor no
solo encontrado na maioria das literaturas afins,

situando-se na faixa de 10 W.m, alguns valores
excederam essa faixa em decorréncia da queda de
arvores proximas a torre micrometeoroldgica,
episodio este responsavel por danificar a estrutura
da torre, criando uma clareira, e com isso
aumentando a incidéncia de radiacdo na superficie
do solo.

De acordo com Santos (2011) os
mecanismos de interacdo entre a estrutura da
vegetacdo e as condic¢des do solo definem o grau de
mudanca no balanco de energia em superficie e na
troca de agua com a atmosfera.
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Figura 13. Variacdo sazonal do fluxo de calor no solo (G) em (W.m) para os anos de 2015 (superior) e
2016 (inferior) na Floresta Nacional de Caxiuand, Para, Brasil.
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Fechamento do balango de energia

O fechamento do balango de energia
apresentado na figura 14 apresentou inclinacdo da
reta de 1,3502 e coeficiente de determinagdo igual
a 0,73 para um (n = 2619) durante o ano de 2015
sendo possivel obter um fechamento na ordem dos
74,83%, valor este abaixo do que é considerado
satisfatorio (entre 80 e 90%) como encontrado na
literatura (0,84 e 0,86) obtidos por Aradjo et al.
(2002) e Rocha et al. (2004). Von Randow (2004)
também encontrou um déficit de 26% em seu
estudo em uma floresta tropical no sudoeste da
Amazonia. J& para 0 ano de 2016 uma inclinagéo
da reta de 1,2409 e coeficiente de determinacéo de
0,87 para um (n = 11806) sendo possivel obter um
fechamento de 69%. Ressalta-se aqui dos poucos
dias utilizados para fazer o fechamento do balanco,
tendo em vista que se necessita de todos os
componentes da equacdo numa dada hora e na hora
seguinte durante para o periodo diurno e noturno.
Buscou-se também averiguar o fechamento do
balanco para um periodo de dados mais restrito (6
as 18 horas local), onde obteve-se um menor grau

Rn-G-S(W.m?)

H+LE (W.m?)

de fechamento. O ano de 2015 apresentou um
fechamento na ordem de 52,45% e quando
separado por sazonalidade, 51,34% para o periodo
chuvoso e 55,52% para o periodo seco. Ja para o
ano de 2016 um fechamento de 57%, um periodo
chuvoso de 49,34% e seco de 63,19%. Novamente
mostrando um melhor grau de fechamento do
balanco de energia durante o periodo seco quando
comparado ao chuvoso.

A inclusdo do componente (S) na equagédo
de fechamento do balanco de energia melhora
substancialmente o fechamento, principalmente
para &reas de floresta primaria, devido a massiva
biomassa, que combinada com altas e rapidas
variabilidades de temperatura e umidade do ar,
assim como curtas duragdes de alguns eventos de
pancada de chuva (Machado, 2012). Tal afirmativa
pode ser comprovada ao avaliar o estudo de
Machado (2012) mostrando resultados satisfatorios
quando da utilizagdo do termo (S) na equacéo de
fechamento, comparando 0s modelos de Michiles e
Gielow x Moore e Fisch, embora ndo tenha sido
capaz de fechar o balanco de energia na superficie.

2016
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Figura 14. Relacdo entre a energia disponivel (Rn - G - S) e a soma dos fluxos de calor sensivel e latente (H
+ LE). Rn: saldo de radiacdo, G: fluxo de calor no solo e S: energia armazenada na biomassa e no dossel
para os anos de 2015 e 2016 na Floresta Nacional de Caxiuand, Para, Brasil.

As medidas de Rn, G, H e LE sdo
realizadas por métodos diferentes, logo, o
fechamento do balango de energia indica se esta
havendo concordancia entre as medidas.

Um transporte de energia com grandes
vortices ndo pode ser mensurado pelo método Eddy
covariance, sendo deste modo considerado como
uma das principais razbes para o problema do
fechamento do balanco energético (Foken, 2008).
Onde a heterogeneidade da paisagem pode ser vista
como uma razdo para os vortices desse tamanho.
Vérios métodos na literatura sdo discutidos para
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investigar e solucionar este problema no
fechamento do balango de energia, dentre eles:

Funcédo Ogiva — introduzida para investigar
os fluxos turbulentos, esta funcdo foi proposta
como teste para checar se todos os vartices de baixa
frequéncia eram introduzidos nas medidas de fluxo
turbulento na técnica Eddy covariance (Foken et
al., 2004).

Aumento do periodo médio — Gerken et al.
(2017) sugere que o fechamento do balanco pode
ser alcangado com um periodo médio de 4 horas, e
gue esse fechamento esta associado a um aumento
no fluxo de calor sensivel a medida que o tempo
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médio é prolongado. No entanto, Stoy et al. (2016)
apontam que a realizacéo de analises com periodos
médios mais longos poderiam ocultar detalhes
importantes para os padrdes diurnos das trocas de
energia que ocorrem na interface superficie —
atmosfera.

Apo6s estudos sobre dindmica de
mesoescala, Gerken et al. (2017) hipotetizaram que
0 aumento do periodo médio da CVT — Covariancia
de Vartices Turbulentos também estaria associado
a aumentos no fluxo de H. Hipotetizando que as
informacbes de fluxo de H para o residuo do
balango aumentardo durante os estados em que 0s
processos de mesoescala sdo mais fortes (por
exemplo, durante o meio dia na estacdo seca) e que
essa assinatura dos processos ajudaria na inferéncia
das causas do residuo do balanco energético.

Fluxos turbulentos — esses fluxos sdo
mensurados com o0 método Eddy covariance,
devido esse método ser de natureza estocéstica,
erros tipicos como de amostragem, o qual sdo
negligenciaveis para frequéncias de 20 Hz e blocos
mensuracdo de 30 minutos, e erros aleatdrios
ocorrem.

Adveccdo — pode ser a razdo por tras do
grave problema do ndo fechamento do balango
energético observado em sitios pantanosos e de
florestas mistas. Entretanto, ndo é possivel concluir
se o fluxo de CO;, € subestimado quando ndo hd um
ndo fechamento do balanco energético para sitios
pantanosos e de florestas mistas, uma vez que nédo
houve comparacdo do fluxo de CO; desses locais
(Cui e Chui, 2019).

Durante o dia, 58% do ndo fechamento do
balanco energético (até um maximo de 55W.m2).
podem ser atribuidos a radiacdo disponivel, 32%
(até um méaximo de 24 W.m?) ao fluxo de calor
latente (LE) e 10% (até um maximo de 10W.m?)
para o fluxo de calor sensivel (H) (Widimoser e
Wohlfahrt, 2018).

Como a falta de fechamento do balango
energético viola a primeira lei da termodindmica e
pode ser indicativa de erros sistemaéticos de
medicdo nos termos individuais da equagdo Rn — S
= H + LE. E improvavel que os erros em situacoes
de radidmetros bem conservados e calibrados
regularmente contribuam significativamente para o
ndo fechamento do balanco de energia e que as
subestimacdes de (S) e em particular de LE e H séo
mais provaveis de causar a subestimagdo observada
do lado direito da equacdo Rn - G- S=H + LE.

Os gradientes espaciais no balanco de
energia da superficie sobre o footprint séo
provaveis de causar gradientes espaciais na
temperatura e umidade do ar, que correspondem
aos fluxos advectivos, e como consequéncia
também os verticais que necessitam ser levados em
consideracdo além dos fluxos de calor latente e
sensivel & covariancia vertical (Leuning et al.,
2012).

De acordo com Foken (1998) (Tabela 2),
0s tipicos erros da equacdo do balanco de energia,
escalas horizontais e alturas de medicdo sdo:

Tabela 2. Tipicos erros dos componentes da equacdo do balanco de energia e escalas horizontais e alturas

para as medicGes dos componentes.

Componente Erro (%) Energia (W.m?2) Horizontal (m) Altura (m)
Fluxo de LE 5a20 20a50 100 2al0
Fluxo de H 5a20 10a30 100 2al0
Rn 5a20 20a 100 10 la2

Fluxo de G 20a50 20 a 50 0,1 0,02a0,1

Armazenamento 20a50 20a50 01al 0,02a0,1

Widimoser e Wohlfahrt (2018) especulam
que o ndo fechamento do balango esteja
relacionado a fenbmenos de transporte de
mesoescala modulados por mudancas diurnas na
altura e na estrutura da camada limite atmosférica,
iSs0 para um sitio de pastagem. O suporte para essa
suposicdo deriva de um numero limitado de
estudos de campo que mostraram que 0 ndo
fechamento do balango energético esta relacionado
a altura da camada limite (Mauder et al., 2008) e ao
gradiente de umidade vertical na camada limite
inferior (Eder et al., 2014).
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Von Randow et al. (2004) ressalta uma
outra provavel explicacdo para o ndo fechamento
do balango energético, a ocorréncia de circulacdes
locais induzidas pelas diferencas entre a vegetagdo
florestal e as areas ndo vegetadas proximas, neste
caso as feicBes hidricas como a baia e o rio
Caxiuand.

Outros fatores podem ainda explicar o0 ndo
fechamento, dentre eles: possiveis problemas
instrumentais no anemoOmetro sbnico ou no
higrometro de infravermelho (Vickers e Mahrt,
1997); armazenamento de calor na vegetacdo ou
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adgua (Moore e Fisch, 1986; Burba, 1999);
diferentes escalas espaciais que influenciam nas
medidas do saldo de radiagdo em comparagdo com
os fluxos turbulentos e alguns fatores da
meteorologia em si, como os intervalos de tempo
em que sdo calculadas as médias e flutuacBes das
variaveis (Von Randow et al., 2002); corre¢do de
rotacdo dos eixos do escoamento (Kaimal e
Finnigan, 1994); filtragem dos dados para obtencéo
dos fluxos; erros amostrais inerentes ao calculo dos
fluxos pelo método das covariancias (Zeri, 2002).
Da relacdo entre (H + LE) vs (Rn— G - S)
surgem nas figuras 15 e 16, que por sua vez
mostram uma inclinacdo da reta de regressao de
1,2258 e coeficiente de determinacdo 0,87 para um
(n = 1878) com um grau de fechamento na ordem
de 77% para o periodo chuvoso no ando de 2015,
ja para o periodo seco uma inclinacéo de 1,9166 e
coeficiente de determinacdo 0,66 para um (n =
741), conferindo um fechamento na ordem de 69%.

Chuvoso 2015

Rn—-G-S (W.m?)

H+LE (W.m?)

Para 0 ano de 2016 observa-se uma inclinacdo da
reta de 1,1854 e coeficiente de determinagéo 0,83
para um (n = 5151) e fechamento de 63% durante
0 periodo chuvoso, para o periodo seco uma
inclinagdo de 1,2745 e coeficiente de determinagéo
0,90 para um (n = 6655) conferindo um fechamento
de 73%.

Geralmente o periodo seco apresenta um
melhor fechamento, pois de acordo com Webler et
al. (2013) deve-se a expressiva ocorréncia de dias
sem a presenca de chuvas visto que 0s sensores
apresentam um melhor desempenho nessas
condig¢des. No entanto, apenas durante o ano de
2016 esse comportamento esteve em concordancia
com a maioria dos resultados da literatura, e isso
poéde ser validado pelas condigcdes altamente
Umidas a qual foi o ano de 2015 através dos
graficos de precipitacao.

Seco 2015

400 600 800 1000

H+LE (W.m?)

Figura 15. Fechamento do balango de energia [(H + LE) vs (Rn — G — S)] para o0 ano de 2015, periodo
chuvoso e seco na Floresta Nacional de Caxiuana, Par, Brasil.

De acordo com Foken (2008) o problema
de fechamento do balanco de energia pode ser
assumido como um problema de escala e um
fechamento s6 seria possivel em escala de
paisagem, incluindo a troca turbulenta de vortices
menores com 0 método cléssico de covariancia e a
troca de vértices maiores, que podem até agora ser
medido com sistemas de medicdo de &rea média,
como cintilémetros ou sensores aéreos.

Aumentar o tempo de integracdo do
céalculo dos fluxos ndo conduz apenas a um bom
fechamento do balanco de energia, mas também
aumenta os valores diurnos observados da razéo de
Bowen (Gerken et al.,, 2017). Tais aumentos
ocorrem principalmente ap6s o nascer do sol e
antes do pb6r do sol e sdo consistentes com a
assinatura de transporte de energia das circulactes
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de mesoescala (Foken, 2008) e apoiam a ideia de
uma correcdo de fluxo que utiliza flutuacdo de
calor sensivel, de acordo com Charuchittipan et al.
(2014).

Gerken et al. (2017) mostraram que todos
0s componentes do balango energético contribuem
para o residuo e que o fluxo de calor latente e o
saldo de radiacdo liquida sdo dominantes pela parte
da manh@, provavelmente devido ao seu papel na
determinacdo de mudancas no armazenamento de
energia e na cobertura de nuvens. E que durante a
estacdo seca, um aumento mais pronunciado nas
informacbes de fluxo flutuante de calor sensivel
comparado ao residuo pode estar associado a
atividade convectiva aumentada e ao movimento
de mesoescala, mas ndo podendo excluir as
contribuicdes do saldo de radiacdo e do fluxo de
calor sensivel para os residuos.
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Incompatibilidades entre os footprints de
medicdo da radiagdo liquida (Rn) e fluxos
turbulentos, cujo footprint é altamente variavel
com a estabilidade atmosférica, pode ser
responsavel pelos residuos do balangco de energia
em sitios quando analisados de forma individual
(Gerken et al., 2017).

As mudancas no tipo de cobertura do solo
afetam o clima local, modulando os fluxos de
energia e 4agua na interface terra-atmosfera
(Alkama e Cescatti, 2016; Bright et al., 2017;
Ellison et al., 2017). A mudanca no balango de
energia da superficie pode influenciar a circulagéo
e a hidrologia regional e potencialmente global,
dependendo da escala (Snyder, 2010; Bagley et al.,
2014).

O entendimento da relacéo potencial entre
o fechamento do balanco de energia e a fisiologia
da vegetacdo poderia facilitar a modelagem e
previsdo de processos biofisicos relacionados aos
fluxos de 4gua, energia e carbono da escala de folha
a escala de ecossistema (Cui e Chui, 2019).

Cheng et al. (2017) propuseram um
método de correcdo para 0s dados de Eddy
Covariance em alta frequéncia para remediar 0 ndo
fechamento do balango energético causado pela
negligéncia dos vortices menores no subintervalo
inicial.

Dados os multiplos fatores influentes que
também sdo especificos do local, é sempre dificil
comparar resultados entre locais e deduzir as
possiveis razdes por tras do ndo fechamento do
balanco de energia. Apesar dos tremendos esforcos
dos pesquisadores em todo o mundo, o problema
do ndo fechamento dobalango energético ainda ndo
esta resolvido (Cui e Chui, 2019).

Chuvoso 2016
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Embora o termo (S) possa influenciar o
balanco energético, especialmente para vegetagdo
alta, este termo ndo estava disponivel no banco de
dados de boa parte dos estudos em sitios da rede
FLUXNET (Cui e Chui, 2019).

Em relacdo ao desempenho misto de
analisadores de gas de caminho fechado (CP) e
caminho aberto (OP), ndo ha explicagdes genéricas
que possam ser aplicadas em sitios diferentes. Por
um lado, o CP parece fornecer uma alternativa para
condi¢bes Umidas sob as quais ha uma perda
consideravel de dados de fluxo com o OP. No
entanto, por outro lado, o CP requer correcdes
significativamente diferentes para filtragem de alta
frequéncia, atrasos de tempo, etc. Quando ndo ha
precipitacdo, sdo observados melhores FBES nos
locais com OP que demonstram melhor
desempenho. Quando ha precipitagdo, também
foram observados melhores FBE no OP do que no
CP em diferentes niveis de precipitagdo. No
entanto, deve-se notar que o OP remove e preenche
sistematicamente os dados durante os eventos de
chuva. Os FBEs — Fechamentos de Balan¢o
Energético geralmente melhores observados no OP
sdo semelhantes a conclusdo de Wu et al. (2015),
indicando que a subestimacdo da concentracdo de
gases e fluxos turbulentos para o CP poderia
conduzir a um ndo fechamento do balango
energético mais grave. Além disso, os piores FBES
no CP durante chuvas mais fortes implicam que 0s
dados coletados pelo CP também precisam ser
cuidadosamente verificados e corrigidos durante as
condic¢Bes Umidas (Cui e Chui, 2019).

Seco 2016
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Figura 16. Fechamento do balanco de energia [(H + LE) vs (Rn — G — S)] para o ano de 2016, periodo
chuvoso e seco na Floresta Nacional de Caxiuand, Pard, Brasil.

Tendo em vista o ndo fechamento do
balanco de energia procurou-se neste estudo
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realizar o procedimento preconizado por Twine et
al. (2000) e Von Randow et al. (2004) na qual o
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fluxo de calor latente é descartado, sendo entéo
estimado como o residuo de Rn —H - G - S. Tal
procedimento  proporcionou um melhor
fechamento do balango energético, todos acima de
90%. Para o periodo chuvoso e seco de 2015
obteve-se valores percentuais de 91,98 e 92,33%
totalizando um fechamento anual de 92,05%, para
0 ano de 2016 obteve-se 94,50 e 93,91%
totalizando um fechamento anual de 97,26%.

O método da razdo de Bowen (Twine et al.,
2000) pode ser aplicado aos dados de EC para
corrigir a falta de fechamento do balan¢o
energético em até 92% (Perez-Priego et al., 2017).
Vérias abordagens, bastante contrastantes, sdo
propostas para forcar o fechamento do balanco de
energia e comparadas entre si, usando como
referéncia medidas independentes de um dos
componentes do balanco de energia (Widimoser e
Wohlfahrt, 2018).

A discussdo sobre o fechamento do
balango de energia ainda permeard na linha de
investigagdo de muitos pesquisadores, tendo em
vista a grande heterogeneidade da bacia Amazénia,
tanto quanto a estrutura vegetacional quanto a
outros elementos, como a topografia, sempre na
busca de respostas para justificar o fechamento
nessa complexa metodologia que é a Eddy
Covariance.

A técnica EC apresenta alguns pontos
fracos, como o ndo fechamento do balanco de
energia superficial (Leuning et al., 2012; Stoy et
al.,, 2013) e a auséncia de fluxos advectivos
(Aubinet, 2008), que podem introduzir erros
potenciais (Desai et al., 2008) que sdo dificil
guantificar sem  medi¢des  independentes
(Speckman et al., 2015; Wehr et al., 2016).
Embora seja dificil extrapolar as conclusdes acerca
de estudos envolvendo o fechamento do balan¢o
energético para outros tipos de ecossistemas (em
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particular florestas) e condi¢cBes ambientais (por
exemplo, menos (midas), muitos resultados
sugerem que ignorar erros na energia disponivel
pode resultar em uma superestimagdo nos dois
fluxos turbulentos ao forcar o fechamento do
balanco de energia (Widimoser e Wohlfahrt, 2018).

Razao de Bowen

A razdo de Bowen relaciona os fluxos de
calor sensivel e latente entre a camada superficial e
a camada de mistura. Por meio da qual € possivel
conhecer qual tipo de energia a superficie esta
trocando com a atmosfera logo acima (Porporato,
2009). E 0 pardmetro comumente utilizado para
caracterizar a maneira pela qual ¢ feita a parti¢do
de energia disponivel para o transporte turbulento
entre cada um dos fluxos mencionados.

De acordo com a figura 17, nenhuma
surpresa para os valores de razdo de Bowen,
atingindo meédias maximas (0,44) durante o
periodo seco e minimas (0,22) no periodo chuvoso
para 0 ano de 2015, maximas (0,31) durante o
periodo seco e minimas (0,27) durante o chuvoso
para 0 ano de 2016. Indicando maior utilizagdo da
energia disponivel no sistema para aquecer o ar na
forma de calor sensivel durante o periodo seco
quando comparado ao periodo chuvoso, em ambos
0s anos avaliados. Podendo ser observada uma
clara variagdo sazonal, com o minimo coincidindo
com a maxima frag&o evaporativa.

O decréscimo da razdo de Bowen durante
a parte da tarde seria um indicativo de que o
aumento no DPV causado pelo aumento da
temperatura estaria de tal maneira sobrecarregando
o efeito de decréscimo na conduténcia do dossel
(Rocha et al., 2004).
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Figura 17. Variacdo média horéria para a razdo de Bowen (H/LE) para os anos de 2015 (superior) e 2016

(inferior) na Floresta Nacional de Caxiuana, Pard, Brasil.

A importancia da hidrodindmica da
vegetacdo (4gua absorvida no solo até a
disponibilidade na atmosfera através da
transpiracdo) e seus efeitos na particdo da radiacéo
solar reguladas pela vegetacdo responde a
guantidade de agua no solo na atmosfera e no
desenvolvimento da camada limite atmosférica
com possiveis consequéncias na formagdo de
nuvens convectivas, caracterizando assim o0
feedback negativo entre a quantidade de agua do
solo e a demanda de vapor de agua e sua
condensagao na atmosfera (Siqueira et al., 2009).

O valor da razdo de Bowen depende
fundamentalmente das condi¢Bes hidricas da
superficie evaporante. Se a superficie estiver
umedecida, maior parte do saldo de radiacdo sera
utilizada como calor latente, resultando em um
pequeno valor para a razdo de Bowen. Se a
superficie estiver seca, a maior parte do saldo de
radiacdo serd utilizada no aquecimento do ar,
resultando em valores maiores para a razdo de
Bowen.

Pereira (2011) demonstrou que a razdo de
Bowen com base em valores médios horarios das 9
as 15 horas, variou de 0,37 em outubro a 0,56 em
novembro, com valor médio de 0,46 para todo o
periodo experimental.

Fracéo evaporativa

Quando comparadas por sazonalidade o
sitio em estudo mostrou médias da fracdo
evaporativa de 0,22 e 0,18 durante o periodo
chuvoso e seco no ano de 2015 respectivamente, ja
durante o ano de 2016 obtendo médias de 0,39 e
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0,20 nos periodos chuvoso e seco (Figura 18).
Resultados estes em concordancia com a maioria
dos estudos em florestas tropicais na regido
amazonica. Algo que chama a atengdo é em relagéo
aos valores obtidos, inferiores aos encontrado na
literatura, cabendo explicagbes para esse
comportamento, devido a utilizagdo dos dados
restritos ao periodo diurno (de 6 as 18 horas, local).
Os valores maximos sazonais da fragdo evaporativa
coincidiram com os valores minimos da razdo de
Bowen. Tal decréscimo no inicio do periodo seco e
aumento no inicio do periodo chuvoso indica que o
padrdo sazonal da fragdo evaporativa ndo pode ser
explicado  completamente  pelas  mudancas
meteoroldgicas.

Aguiar (2005) encontrou uma fracdo
evaporativa variando de 0,71 a 0,86, no periodo
seco e chuvoso respectivamente, em um sitio de
floresta tropical no sudoeste da Amazlnia
brasileira. Pereira (2001) detectou variagdes de
0,42 a 0,67 no més de novembro a dezembro para
a fracdo evaporativa em um ecossistema de floresta
tropical na Amazénia central. Rocha et al (2004)
obtiveram medias de 0,83 e 0,87 para os periodos
seco e chuvoso, e 0,86 de média anual, com 0,91
durante a transi¢do do periodo seco para 0 chuvoso.
Malhi et al. (2002) obtiveram uma média anual de
0,66 em uma floresta tropical na regido central da
Amazodnia préximo a cidade de Manaus-AM, 0,73
e 0,71 para os periodos chuvoso e seco,
respectivamente. J& Arruda (2011) médias de 0,43
e 0,21 para os periodos chuvoso e seco durante o
ano de 2008, e média anual de 0,32 para a parti¢éo
do saldo de radiagdo em fluxo de calor latente.
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Fragio Evaporativa
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Figura 18. Variacdo sazonal para a fracdo evaporativa (LE/Rn) para os anos de 2015 (superior) e 2016

(inferior) na Floresta Nacional de Caxiuana, Par4, Brasil.

Conclusodes

A inclusdo do termo (S) melhorou

substancialmente o grau de fechamento do balango
de energia, todos acima de 90%, necessitando
ainda da inclusdo de outros termos na euqcao de
fechamento do balangco de energia, como a
fotossintese e a adveccao.
Com base nos dados obtidos neste estudo péde-se
observar que mesmo sob condi¢des de ENOS
jamais presenciados, o ecossistema de floresta
pristina conseguiu se manter dentro das
normalidades metabolicas no espaco e no tempo.
Para tal afirmacdo ainda sdo necessarios dados de
fluxos de CO; e dessa forma corroborar ou ndo o
funcionamento do ecossistema.

Isso foi possivel detectar através da pouca

discrepancia entre os dados sazonais para 0s dois
anos avaliados (2015 e 2016). Evidenciando desta
forma o papel dos ecossistemas florestais na
regulacdo climética nivel regional e global.
A maior parte da energia absorvida pela superficie
foi liberada na forma de calor latente, padrdo
comportamental para sitios semelhantes ao deste
estudo.

Sugere-se a construcdo de um modelo que
permita comparar e avaliar, com mais consisténcia
o fechamento do balanco de energia, pois as
medidas tenderam a subestimar a perda de energia
durante a noite e ganho durante o dia.
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