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RESUMO

Medidas micrometeorolégicas de superficie realizadas nas dreas de floresta e de pastagem do Projeto
ABRACOS naregido de Ji-Parand (RO) foram utilizadas para avaliar o balango de energia no periodo de
transi¢fo do final da estagiio chuvosa e inicio da estag@o seca do ano de 1993. Os resultados indicaram
que, durante o periodo chuvoso, a devolugédo de energia para a atmosfera € realizada predominantemente
pelo fluxo de calor latente, cuja fragfio do saldo de radiagdo (LE/R ) utilizada foi 0,79 na floresta e 0,65
na pastagem. Uma pequena parte (H/R } € usada para o aquecimento da atmosfera, correspondendo a
0,17 na floresta e 0,20 na pastagem. No periodo seco, a floresta continua a utilizar uma maior quantidade
de cnergia para evaporar (LE/R =0,62) e uma menor quantidade para aquecer o ar (H/R =0,18), enquanto,
na pastagem, a transferéncia de energia para a atmosfera ocorre em magnitudes similares entre os
fluxos de calor latente e calor sensivel (razdo de Bowen=1), principalmente nos horarios entre 11 ¢ 14
Horas Locais (HL).

Palavras-chave: tluxos, razio de Bowen, fragdo evaporativa

ABSTRACT: ENERGY BUDGET IN THE FOREST AND PASTURE SITES INAMAZONIA
Micrometeorological observations of the Anglo-Brazilian Amazonian Climate Observation Study
(ABRACOS) have been used to study the surface balance energy behaviour of paired forest and
pasture sites at Ji-Parana (RO) during the transition on period from end of the wet season and the
beginning of the dry season of 1993. The results show that during the transfer of energy to atmosphere
is done mainly by the latent heat flux during the wet season, which used 0.79 of the net radiation (LE/
R ) at the forest site and 0.65 at the pasture. The corresponding values to heat the atmosphere (H/R )
were 0.17 at the forest site and 0.20 at the pasture site. In the dry period, the forest continue to use most
of the energy to evaporation and less energy to heat to the air. At the pasture the transfer of energy 1o
atmosphere is made likely by latent heat flux and sensible heat flux (Bowen ratio=1), mainly between 11
¢ 14 Local Hour (ILH).

Key-words: fluxes, Bowen ratio, evaporative fraction

1. INTRODUCAO

A Floresta Amazdnica é reconhecida,
amplamente, como importante fonte de energia e umidade
para os processos que ocorrem na atmosfera tropical.
Entretanto, a regido vem sofrendo nas tltimas décadas
com o desmatamento de grandes areas de floresta tropical
densa para a extracdo de madeira ou substitui¢cdo por

areas de pastagens para a agricultura e/ou pecudria.

Esta substitui¢do da cobertura vegetal de floresta
por pastagens modifica as interagdes entre o sistema solo-
planta-atmosfera. Se grandes extensdes sao desmatadas,
podem-se esperar mudancgas afetando os sistemas
atmosféricos causadores das variagoes no Tempo, 0s
quais, integrados por um longo perfodo, formarao um novo
clima (Institute of Hydrology, 1994).
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Essas evidéncias vém preocupando a comunidade
cientifica, a sociedade e o Estado, sobre as conseqiiéncias
que o desmatamento poderd acarretar ao clima do globo.
Com isso, varios estudos t€ém sido realizados para melhor
entender a interacdo entre o solo, a vegetacdo e a
atmosfera. Dentre esses estudos, podem-se citar, por
exemplo, os trabalhos realizados por Sa et al.(1988);
Viswanadham et al.(1990); Wright et al.(1992); Bastable
etal.(1993) e Culfet al.(1996), sobre o balanco de energia
em dareas de floresta densa e de pastagens.

A andlise do balan¢o de energia € de fundamental
importincia para um melhor entendimento de como a
floresta tropical interage com a atmosfera e sobre os
possiveis impactos devido 2 substitui¢do da vegetagio
original. Este entendimento € ttil aos Modelos de
Circulacdo Geral da Atmosfera (MCGA) que requerem
parametriza¢Oes mais realisticas de muitos processos de
superficie como, por exemplo, os tluxos de calor sensivel
e latente no limite inferior da atmosfera. Estas
caracteristicas de superficie (particdo de energia)
determinam os campos de temperatura, vento, umidade
e precipita¢do da atmosfera livre.

O Projeto ABRACOS (Anglo-Brazilian
Amazonian Climate Observation Study) ¢ um esfor¢o
conjunto entre cientistas britanicos e brasileiros, no sentido
de coletar ¢ analisar dados hidrometeoroldgicos que
aumentem o conhecimento do ecossistema amazonico

(de floresta tropical e de dreas desmatadas para
pastagem) e possibilitem a melhoria dos MCGA em
simulagdes climdticas (Shuttleworth et al.,1991, e Gash
et al., 1996).

O objetivo deste trabalho é o de analisar o

comportamento dos componentes do balango de energia
e das varidveis microclimdticas de dreas experimentais
de floresta e pastagem na regido de Ji-Parana (RO),
durante a transi¢do do final da estac¢do chuvosa e inicio
da estagdo seca do ano de 1993. O ciclo didrio dessas
variaveis também ¢ analisado, com padroes
caracterfsticos para os periodos chuvoso e seco.

2. DADOS E METODOLOGIA

No desenvolvimento deste trabalho, foram
utilizados os dados registrados por Estagdes
Meteorolégicas Autométicas (EMAs) e equipamentos
de correlacdo de vértices turbulentos (HYDRA),
instaladas em dois sitios experimentais do Projeto
ABRACOS: uma na drea de floresta da Reserva
Bioldgica do Rio Jaru, situada a 10° 05’S, 61° 57°W, a
120 m acima do nivel do mar, distante 80 km a nordeste
da cidade de Ji-Parana (RO) e outra na drea de pastagem
que € uma fazenda de pecudria (Fazenda Nossa Senhora
Aparecida) localizada a 10" 45°S, 62° 22°W, a 293 m
acima do nivel médio do mar, cerca de 15 km da cidade
de Ouro Preto D’Oeste (RO) (Figura 1). A vegetacio-
natural (floresta) foi totalmente substituida por graminea
(brachiaria brizatha). A distincia entre os 2 locais de
medidas € de aproximadamente 80 km.

As,EMAs consistem de um solarimetro (Kipp e
Zonen, Delft, The Netherlands) para medigio de radiacdo
solar global (no comprimento de onda de 0,3 a 3 tm), um
sensor similar, porém invertido, para medir a radiacéo
solar refletida, ambos com erros de medidas estimados
em £1%; um saldo radidmetro (Radiation Energy Balance
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Figura | - Localizagdo geografica dos sitios na regido de Ji-Parana (RO).FONTE: INPE

(1997)
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System, Seatle, EUA) para medir o saldo de radiagdo;
termometros de bulbos timido e seco de resisténcia de
platina (Didcot Instruments, Abington, RU), com uma
precisdo de 20,1°C em um psicrémetro aspirado (Instituto
of Hydrology, RU); anemémetros de canecas metilicas
(Didcot Instruments, Abington, RU) com velocidade de
partida de 0,3 a 0,4 m.s™'; duas placas de fluxo de calor
no solo (modelos 610 Thornthwaite, Elmer, New Jersey,
EUA), instalados a profundidade de 5 mm e um
pluviégrafo de bascula com precisdo de 0,2 mm (Didcot
Instruments, Abington, RU).

Os dados (coletados com taxa de amostragem de
[ obs/min ) fornecidos pelos instrumentos foram
registrados por um sistema de aquisi¢io automadtica (data
logger CR 10 da Campell Scientific, Shepshed, RU), e
armazenados em médias horarias. As EMAs ¢ram
visitadas semanalmente para a transferéncia dos dados
e execugdo de servigos de manutengdo.

Para medidas de fluxos de vapor d’dgua e de calor
sensivel, foi utilizado um equipamento de correlagio de
vortice turbulento (MK2 ‘HYDRA'’ descritos em detalhe
por Shuttleworth et al.,1988). Este equipamento era
composto por um anemdmetro sénico para a medida da
velocidade vertical, um higrémetro de absorcéo infra-
vermelho, um cabo fino termopar, um saldo radiémetro e
um anemometro de canecas metdlicas. Todas as medidas
foram realizadas em freqiiéncia de 10 Hz e processadas
em tempo real (Wright et al., 1992). As medidas na
pastagem foram efetuadas a 9 m de altura e, na floresta,
no topo de uma torre micrometeorolégica (5 m).

Para a andlise dos principais termos do balango
de energia e das varidveis microclimaticas em ambos os
sitios experimentais, calcularam-se médias horirias do
saldo de radiagdo (R ), radiagdo solar incidente (R,
fluxos turbulentos de calor sensivel (H) e calor latente
(LE) e das varidveis climaticas de temperatura (T) e
umidade especifica do ar (q), para um periodo de 10 dias
representativos da estagdo chuvosa (de 4 a 14 de abril
de 1993) e da esta¢do seca (de 16 a 26 de julho de 1993).
Estas foram completadas com analises globais dos
mesmos, visando a mostrar as alteragdes ocorridas
durante a transi¢do entre o final do periodo chuvosa e
inicio da estagdo seca em Ji-Parand, uma vez que a
parti¢do de energia € bem diferente entre os sitios

experimentais. Para tanto, analisar-se-do os valores
médios didrios entre 4 de abril e 26 de julho de 1993.

2.1 Calculo do Armazenamento de energia na
biomassa

Em drea de pastagem, o termo de armazenamento
de calor no ar € pequeno e pode ser desprezado no cilculo
da energia disponivel. Entretanto, na drea de floresta, a
energia armazenada pela biomassa (B) ¢ importante nos
hordrios de transi¢do: apds o nascer-do-sol e por-do-sol
e apos os eventos de precipitagdo (Fisch, 1996).

Para o calculo da energia armazenada na
biomassa, utilizou-se a formulagdo proposta por Moore
e Fisch (1986), determinada a partir de medidas de
umidade e de temperatura do ar e da biomassa em area
de floresta de terra firme na Amazonia (Reserva Ducke),
a saber:

B:Sl+Sq+Sh=16,75t+28,05q 12,65t (2.1)

no qual S e Sq sd0 as energias armazenadas no ar pelas
variagdes hordrias da temperatura (3t) e umidade
especifica (8q) do ar. A energia armazcnada pelos
troncos das drvores € representada por S, e estimada
em fungdo da variagdo hordria da temperatura do ar
adiantada em uma hora (t").

2.2 Climatologia da regiao de Ji-Parana (RO)

A climatologia da regido de Ji-Parana mostra uma
forte sazonalidade na distribui¢do da precipitagio, com o
periodo chuvoso (novembro-abril) apresentando totais
mensais acima de 200 mm més'. A estacdo seca estende-
se de maio a outubro, com um periodo intenso de seca
entre junho-agosto, com total mensal menor que 20 mm
més'. A temperatura do ar, para o mesmo periodo, mostra
também uma forte sazonalidade, sendo o més mais quente
o més de outubro, com temperatura média de 25,6 °C. O
més mais frio é julho, com temperatura média de 22,7
°C. A Figura 2 mostra a distribui¢do climatolégica de
precipitacdo (a) e temperatura (b) de Ji-Parana-RO para
o periodo de 1982-1996, extraida de Ferreira da Costa et
al. (1998).
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Figura 2 - Climatologia da Precipita¢do (a) e Temperatura do ar (b) para a regifio de Ji-Parana (RO), para o periodo de
1982 a 1996.FONTE: Ferreira da Costa et al.(1998,p. 3).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES . . - :
friagens. Nestas situa¢des de eventos de friagens,

ocorrem quedas bruscas da radia¢do solar incidente,
devido a presenca de nebulosidade decorrente da
penetracio de frente fria (Fisch, 1996). No entanto, essas
redugdes de Rg, nos dias especificos de friagens, ocorrem
em ambos os sitios experimentais, mostrando que o
fendmeno meteorolégico é de escala sindtica. Este
comportamento difere das redugdes observadas durante
o periodo chuvoso, que estdo relacionadas a diferente
distribui¢do espacial de nebulosidade e de chuvas em
uma escala espacial pequena. No final do periodo de
estudo, ambos os sitios apresentaram valores maximos
muito proximos (800 Wm?), o que se justifica pela pouca
ocorréncia de precipita¢do e auséncia de nebulosidade.
Os demais componentes do balango de energia (Rn, H,
LLE) acompanham o comportamento da radiagdo solar
incidente ao longo da série.

3.1 Analise global

A série temporal do saldo de radiagdo (R ),
radiagdo solar global incidente (Rg), fluxo de calor sensivel
(H) e calor latente (LE) para a drea de floresta e de
pastagem, durante o periodo de estudo (4-4 a 26-7-93),
estdo ilustradas nas Figuras 3a e 3b. A radiagiio solar
incidente na floresta e na pastagem apresenta-se bastante
variavel na época final da esta¢do chuvosa (abril-maio)
com valores variando entre 250 e 1000 Wm. Estes
valores de 1000 Wm™ sdo devidos aos altos fluxos de
radiagdo solar direta, intensificados pela reflexdo de R
pela nebulosidade esparsa. Essa variabilidade dia-a-dia
diminui & medida que se aproxima do inicio da estag¢io
seca (junho-julho), exceto quando ha ocorréncia de
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Figura 3 - Variacio temporal da radiagéd solar global na Floresta (a) e na Pastagem(b), com setas indicativas dos

eventos de friagens

As temperaturas do ar, em ambos os sitios,
apresentaram valores maximos em torno de 31°C e
minimos de 22°C na area de floresta ¢ 21°C na édrea de
pastagem (Figuras 4a ¢ 4b). Algumas variacdes bruscas
foram registradas devido a entrada de friagens na regido
(6 casos identificados durante o periodo analisado). No
final do periodo, as temperaturas maximas apresentaram-
se proximas de 32°C em ambos os sitios, sendo que, em
alguns dias, na area de pastagem, observaram-se valores
acima desse limiar. Na floresta, as temperaturas minimas

registradas ficaram entre 17 e 19°C e na pastagem entre

.15 e 16°C (excetuando os casos de friagens). Estes

valores maiores das temperaturas minimas na floresta
sdo devidos ao efeito liberador/moderador do termo de
armazenamento de energia da biomassa, ou seja, durante
a noite, a liberagdo de energia pela biomassa da floresta
age no sentido de manter o balango radiativo noturno e
ndao permite um resfriamento acentuado da superficie
(Fisch, 1996).
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Fig. 4 - Variagio temporal da temperatura do ar na Floresta (a). e na pastagem (b)

E interessante notar (ue as temperaturas minimas
diminuiram ao longo do tempo (Figura 4), o que pode ser
justificado pelo fato de a regido de Ji-Parana situar-se a
10°S e, portanto, sujeita a uma menor incidéncia de
radiagdo solar no periodo, uma vez que o sol se encontra
tluminando mais intensamente o Hemisfério Norte. Outro
ponto interessante observado é o aumento da amplitude
térmica do periodo chuvoso para o seco.

A variacio temporal da umidade especifica diria
acompanhou o comportamento da temperatura do ar, em
ambos os sitios (Figuras Sa e 5b). No inicio do perfodo
de estudo, os maiores valores de umidade especifica
ocorreram na floresta, superando 20 gkg™', e os menores
ocorreram na pastagem, chegando a 14 gkg'. E

interessante notar que, antes da entrada de friagem do
dia 135 (15 de maio de 1993), o valor médio didrio da
umidade em ambos é aproximadamente constante com
valores médios em torno de 18 g kg' na florestae de 17
gkg! na pastagem. Apés a friagem, o ciclo didrio volta
ao seu padrdo caracteristico, porém com seus valores
médios abaixo daqueles do inicio do periodo. Isto se
repete a cada evento de friagem, alterando significamente
o ciclo didrio da umidade especifica e provocando seu
decréscimo ao longo do tempo. Estas diminuic¢des estdo
associadas ao final da estaciio chuvosa e também as
penetracdes mais freqiientes de massas de ar polar secas.
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Figura 5 - Variagio temporal da umidade especifica do ar na Floresta(a) e Pastagem (b)

3.2 Periodo chuvoso

As Figuras 6a e 6b apresentam a variagdo
média hordria das componentes do balango de energia
durante o perfodo chuvoso. Neste periodo, o total de
precipitagdo acumulada foi de 68,1 mm na floresta e de
94,4 mm na pastagem. Nota-se que os valores mdximos
de radiacdo solar incidente ocorrem as 12 HL na area
de floresta e as 11 HL na pastagem, com valores
superiores a 650 Wm. Esta defasagem no horério médio
de ocorréncia de intensidade méaxima da radiagdo solar

incidente pode estar associada a uma maior quantidade
de nebulosidade no periodo da manhi na floresta do que
a pastagem. No periodo da tarde, aumenta a nebulosidade
na area de pastagem, ocasionando uma queda brusca na
radiagio solar incidente entre 11 e 14 HL. Esta varia¢do
brusca ocorre a partir de 14 HL na floresta devido também
a presenca de nebulosidade e ocorréncia de precipitagio.
E importante ressaltar que as quantidades de chuvas sdo
indicadores do total de dgua precipitada, e niao sugere
que chova mais na pastagem do que na floresta (Ferreira
da Costa et al.,1998).
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O saldo de radiagdo atinge valores superiores a
470 Wm? em ambos os sitios, acompanhando as
variagOes da radiagdo solar incidente. Este mesmo
comportamento também ocorre com os fluxos de calor
latente, chegando a valores em torno de 340 Wm?, e
calor sensivel com cerca de 110 Wm?, nos dois sitios
experimentais. A energia armazenada pela biomassa
(Moore e Fisch, 1986) possui uma contribuigiio
significativa nas primeiras horas da manha (entre 8 ¢ 10
HL): nestes hordrios, atinge valores de até 56 Wm?. Na
area de tloresta, o fluxo de calor latente € superior ao
saldo de radiagiio entre 15 e 18 HL, o que sugere que a
energia disponivel acima do dossel € utilizada para
evaporagio da dgua das chuvas nestes hordrios.

A variagcdo média horaria da temperatura do ar
(Figura 6¢) de ambos os sitios apresenta ciclos didrios
bem definidos, com as mdximas temperaturas ocorrendo
durante a tarde (entre 12 e 13 HL) e minimas durante o
inicio da manhi (entre 6 ¢ 7 HL). A temperatura média
do ar do periodo esteve em torno 24,4 °C na pastagem e
24,3 °C na floresta. Em média, a temperatura maxima
foi de 28,5°C e a minima de 21,5°C na pastagem,
enquanto, na floresta, os valores correspondentes foram
de 28,2°C e 21,9°C, respectivamente. Comparando-se
as amplitudes médias didrias, observou-se que a amplitude
térmica na pastagem toi de 8,1°C, ao passo que, na
floresta, este valor foi de 7,0°C. Isto ocorre, pois a
floresta possui uma biomassa que influi na regulagédo do
aquecimento e do resfriamento da atmosfera. Segundo
Bastable et al. (1993), a grande disponibilidade de d4gua
no solo na pastagem, durante este periodo, possibilita a
vegetagdo transpirar liviemente, devolvendo a maior parte
de energia disponivel na forma de calor latente. Isto resulta
em temperaturas mais baixas em relagio as da época
seca, ¢ similares as observadas na floresta.

No ciclo didrio da temperatura de ambos os sitios,
¢ observada uma taxa de elevagio média com o tempo
no periodo da manhai (entre 6 ¢ 12 HL) menor no sitio de
floresta (1,0°C.h'") do que no de pastagem (1,2°C.h' ).
Isto ocorre porque a maior devolugio de energia para
atmosfera, na forma de calor sensivel, ocorre na

pastagem. No periodo da tarde, observa-se um
decréscimo nos valores da temperatura do ar na floresta
a partir das 13 HL e, na pastagem, a partir das 15 HL.
Este comportamento da temperatura do ar na floresta
pode ser relacionado a alta concentragio de precipitagdo
observada (50%) entre 13 e 18 HL, conforme citado por
Ferreira da Costa et al. (1998).

A Figura 6d ilustra a variagdo média horaria da
umidade especifica do ar. Os valores na floresta sao
sempre maiores do que na pastagem. A umidade
especifica atinge indices mais elevados durante a noite
(entre 18 e 22 HL); com valores superiores a 18,0 gkg!
na floresta e valores minimos no inicio da manha (entre
06 e 07 HL) de 16,2 gkg' na pastagem. A umidade
especifica média didria no periodo chuvoso foi de 17,5
gkg' naflorestae 17,0 gkg' na pastagem. Estes valores
sdo resultados de uma maior presenga de vapor de d’dgua
no ar, associado a uma maior precipitag¢do neste periodo,
em ambos 0s sitios.

A variacdo diurna da razdo de Bowen nas dreas
de floresta e de pastagem, calculada a partir da razdo
entre o valor médio do fluxo de calor sensivel e do fluxo
de calor latente, estd ilustrada na Figura 6e. Na evolugao

" diurna da razdo de Bowen, o sitio de pastagem apresenta

um comportamento quase constante (0,3 a 0,4) ao longo
do dia, com pequenas oscilagdes pela manha. Porém o
sitio de floresta mostra um comportamento diferente:
elevando-se no inicio da manha até atingir seu maximo
valor as 12 HL (0,33) para, em seguida, decrescer até o
final da tarde. Na pastagem, este decréscimo ocorre a
partir das 16 HL. Como foi verificado na parti¢do dos
fluxos, a floresta e a pastagem utilizam uma mailor
quantidade de energia para evaporar ¢ uma pequena
quantidade desta para aquecer o ar. Isto pode estar
associado a alta disponibilidade de dgua no solo para
evapotranspirac¢do. Estes resultados concordam com os
apresentados por Shuttleworth et al.(1984), os quais
encontraram valores de 3 préximo a 0,4 ¢ os de Sa et al.
(1988), que obtiveram o valor médio de 0,36 das 9 as 14
HL, ambos para a drea de floresta da Reserva Ducke,
Manaus, durante dias sem precipitagdo.
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Figura 6 - Variagdo média hordria dos componentes do balan¢o de energia na Floresta (a, c¢) e Pastagem (b, d) e da
temperatura (c) ¢ da umidade especifica do ar (d) e razio de Bowen (e) durante o periodo chuvoso

3.3 Periodo seco

As Figuras 7a e 7b mostram a variagdo média
hordria dos componentes do balan¢o de energia durante
o periodo seco. Neste periodo, ndo houve registro de
precipitagdo. Nota-se que os valores maximos de radiag@o
solar global incidente ocorrem as 13 HL em ambos os
sitios experimentais, sendo que o valor mdximo da floresta
(827 Wm™?) € superior ao da pastagem (730 Wm?). Esta
diferenga pode estar associada a uma quantidade maior
de aerossois presente na drea de pastagem e regides
vizinhas provenientes de queimadas, muito comuns nesta
época do ano (Fisch, 1996, e Feitosa et al., 1998). Neste
mesmo hordrio, o saldo de radiagdo também € maximo
na floresta (589 Wm™) e na pastagem (455 Wm),
acompanhados dos fluxos de calor latente e sensivel,
apresentando mdximos de 397 Wm? e 150 Wm™ na
floresta ¢ de 253 Wm™ e 241 Wm™ na pastagem,
respectivamente. A energia armazenada na biomassa
apresenta uma contribui¢do significativa nas primeiras
horas da manha (entre 7 ¢ 9 HL), atingindo valores de
até 93 Wm.

A Figura 7c¢ mostra a varia¢do média hordria da
temperatura do ar para as areas de floresta e de

pastagem. Nota-se, que em ambos os sitios, apresentam-
se ciclos diarios bem definidos, com temperaturas
mdximas ocorrendo durante a tarde (entre 14 ¢ 16 HL)
e minimas durante o inicio da manhai (entre 06 e 07 HL).
No entanto, a temperatura do ar comega a elevar-se
rapidamente no sitio de pastagem a partir de 8 HL, a
uma taxa média de 1,9°C.h"' até atingir seu méaximo valor
as 15 HL (31,7°C), passando a decrescer até o final do
dia. Na floresta, este comportamento ocorre a uma taxa
média de 1,8°C.h"! no inicio do dia, também atingindo
seu maximo valor as 15 HL (31,6°C). Durante a noite, a
temperatura do ar € maior na floresta do que na
pastagem. Isto ocorre em func¢do de as florestas
exercerem um importante papel no armazenamento de
energia na biomassa, cuja capacidade térmica elevada,
conforme citado por Bastable et al. (1993), evita a perda
excessiva de energia armazenada. A temperatura minima
média na pastagem foi del16,2°C, enquanto na floresta
foi de 18,4°C.

Comparando-se as amplitudes médias didrias da
temperatura do ar, observou-se que a amplitude na
pastagem foi de 15,8°C e na floresta 13,5°C. A
temperatura média do periodo registrado ficou em torno
de 23,3°C na pastagem e 24,4°C na floresta. Segundo
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Wright et al.(1992), a baixa rugosidade aerodinimica nos
sitios de pastagem conduz a uma menor eficiéncia na
transferéncia turbulenta e permite o desenvolvimento de
uma forte inversdo térmica durante a noite e camadas
superficiais superadiabdticas durante o dia. O aumento
da amplitude térmica é presumidamente devido a redugiio
na evaporagdo na drea de pastagem e conseqiiente
aumento do aquecimento do ar durante os periodos secos.

A Figura 7d ilustra a varia¢ao média horaria da
umidade especifica do ar. A diferenga entre a floresta e
a pastagem € notada ao longo do ciclo didrio, com os
maiores indices ocorrendo na floresta e os menores na
pastagem. Em média, a umidade especifica da floresta
foide 1,7 gkg' maior que a da pastagem. Esta diferenga
pode estar relacionada ao fato de a floresta possuir um
sistema radicular que consegue captar 4gua das camadas
mais profundas do solo e, portanto, continua a evaporar
a uma taxa préxima da potencial. A umidade especifica
na floresta atinge um valor mdximo pela manha de 14,0
gkg'! (9 HL) e outro miaximo a noite (22 HL) de 15,5
gkg, o valor minimo foi registrado 2 tarde, com cerca
de 11,6 gkg' (16 HL). Do mesmo modo que na floresta,
observa-se na pastagem um maximo valor pela manha e
outro a noite de 13,3 gkg' e minimo a tarde com 10,9
gkg'. O aumento de umidade especifica entre 6 ¢ 9 HL
pode ser devido a evaporagao do orvalho na pastagem e
de nevoeiro na floresta e, a noite, em fungao da saturagdo

(&)

—a—LE

do ar decorrente da diminuicdo da velocidade do vento e
do decréscimo de temperatura, em ambos o0s sitios.

A umidade especifica média didria no periodo seco
para o sitio de floresta foi de 13,6 gkg', com uma
amplitude média de 4,4 gkg' e, para a pastagem, de 11,9
gkg' com amplitude média de 3,3 gkg'. Resultados
semelhantes foram obtidos por Culf et al. (1996) para os
mesmos sitios, cujos valores médios para a esta¢iio seca
encontram-se no intervalode 11,9 a 17,2 gkg'.

A variagao média hordria da razdo de Bowen €
apresentada na Figura 7e para as areas de floresta e de
pastagem. Na evolugido diurna, observa-se o aumento
darazio de Bowen pela manhd, em ambos os sitios, com
valor médximo ocorrendo inicialmente na area de pastagem
as 12 HL (0,96) e, na floresta, no periodo da tarde as 14
HL (0,43). Tais valores acompanham o comportamento
do fluxo de calor sensivel, que atinge seus maximos nestes
mesmos hordrios para, em seguida, decrescer até o final
da tarde. E interessante notar que a razio de Bowen
aumenta mais rapidaniente na drea de pastagem do que
na drea de floresta, pela manha. Isto ocorre devido ao
aumento substancial do fluxo de calor sensivel, em fungao
do rdapido aquecimento superficial na pastagem. Deste
modo, a devolucdo de energia para atmosfera na
pastagem é realizada de modo similar entre He LE, uma

"vez que, nesta época do ano, ¢ comum haver pouca

disponibilidade de d4gua armazenada no solo.
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3.3 Comparagio: chuvoso x seco

A seguir, serd realizada uma comparagio da
parti¢do energia entre as dreas de floresta e pastagem
para os periodos chuvoso e seco. Em ambas as dreas,
ocorreu um aumento na quantidade de radiagdo solar
incidente do periodo chuvoso para o periodo seco, devido
a diminuigdo da cobertura de nuvens. Esta diferenga,
que, no caso da floresta, variou de 31% (de 15,5 MJm?
para 20,3 MJm?) e, na pastagem, foi de 19% (de 16,3
MJIm? para 19,4 MJm?), provocou diferentes parti¢des
de energia nas dreas de floresta e de pastagem. Para a
floresta, houve um aumento no saldo de radiagio (23%
correspondente 2,7 MIm?) que foi balanceado por um
aumento no fluxo de calor sensivel (25% equivalente a
0,5 MJm?), uma diminui¢ao no fluxo de calor conduzido
ao solo de 0,05 MJme um decréscimo no fluxo de-calor
latente (9,7%, correspondente a 0,9 MJm™). Na drea de
pastagem, houve um pequeno aumento no saldo de
radiagio (9%, representando 1,0 MJm?), um aumento
no fluxo de calor sensivel maior do que o dobro do
computado no periodo chuvoso (122%, equivalente a 2,8
MIJm2), um aumento significativo no fluxo conduzido ao

solo (de 0,1 MJm2para 0,8 MJm™) e um decréscimo no
fluxo de calor latente (7%, correspondente a 0,5 MJm
%). A razdo de Bowen média apresentou um aumento na
area de floresta de 0,21 durante o periodo chuvoso para
0,30 no periodo seco, ao passo que na drea de pastagem,
este aumento foi praticamente duplicado de 0,32 para
0,76. A temperatura média do ar foi quase constante
entre o periodo chuvoso e o seco (de 24,3°C para 24,4°C)
na floresta, enquanto, na pastagem, houve uma
diminuigao de 24,4°C para 23,3°C, devido as temperaturas
minimas serem mais baixas durante a estagdo seca, uma
vez que o Sol aquece mais o Hemisfério Norte nesta
época do ano. A umidade especifica média teve uma
variag@o significativa em ambos os sitios: ocorreu uma
diminuigdo de 17,5 gkg'para 13,6 gkg™' na floresta e de
17,0 gkg ! para 11,9 gkg'! na pastagem, entre os periodos
chuvoso e seco. :

Na Tabela |, sdo apresentados resumos dos
principais resultados relacionados a parti¢io de energia
e elementos climaticos médios nas areas de floresta (F)
e pastagem (P) durante os perfodos chuvoso (C) e seco

(S).

Tabela 1 — Valores médios didrios do fluxo de radiagdo solar global (Rg), saldo de radiagdo (R ), fluxo de
calor conduzido ao solo (G), fluxo de calor sensivel (H), fluxo de calor latente (LE), armazenamento de
energia na biomassa (B), razdo de Bowen (b), temperaturado ar (T ) e umidade especifica (q), durante o

periodo chuvoso (4-14/04/93) e seco (16-26/07/93) para a floresta (F) e pastagem (P)

R | Rm [ 6 | H | LE]| B B Ta q
MJm™ - e gkg!
Flcl 1557 17 [ 007 T 20 93 [ 04 | 021 243 | 175
S| 203 ] 144 | 002 | 25 8,4 0 | 030 244 | 136
Pl Cl 163 | 111 | 0l 23 | 72 | - 0,32 244 | 170
s 194 121 [ 08 | 5 671 | - 0,76 233 [ 119

4. Resultados

Estes resultados indicam que, durante o periodo
chuvoso, a devolugdo de energia para a atmosfera é
realizada predominantemente pelo fluxo de calor latente,
cuja fragdo do saldo de radiagao (LE/R ) utilizada foi
0,82 na floresta e 0,67 da pastagem. Uma pequena parte
do saldo de radiagao ¢ utilizada para o aquecimento da
atmosfera, o correspondente a H/R” de 0,17 na floresta
e 0,21 na pastagem. Durante a época seca, a devolugéo
de energia para a atmosfera ¢ ainda realizada
predominantemente pelo fluxo de calor latente no sitio

de floresta, cuja fragdo LE/R foi de 0,62, sendo que
uma menor parte do saldo é utilizada para o aquecimento
da atmosfera (H/R =0,18). Porém, na pastagem, essa
devolugdo de energia ocorre de modo eqiiitativo pelos
fluxos de calor latente e sensivel, cujas fragdes do saldo
de radiagdo foram de LE/R de 0,58 ¢ H/R  foi de 0,45.
Com isso, verifica-se, na parti¢do dos fluxos, que a
floresta utiliza uma maior quantidade de energia para
evaporar e uma pequena quantidade para aquecer o ar
em ambos os perfodos estudados; enquanto, na pastagem,
a transferéncia de energia para a atmosfera ocorre
eqiiitativamente pelos fluxos de calor latente e sensivel
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no periodo seco e, predominantemente, pelo fluxo de calor
latente durante o perfodo chuvoso.

5. CONCLUSOES

O objetivo desse trabatho foi analisar a variabilidade
dos fluxos de radiagdo e de outras grandezas microclimaticas
em dreas de floresta e de pastagem na Amaz6nia. Estudaram-
se também os casos de partigdo de energia no periodo de
transi¢do entre o final da estagdo chuvosa para e meio da
estacdo seca. :

De um modo geral, o inicio do periodo de estudo
(estacdao chuvosa) caracterizou-se por uma alta
variabilidade do fluxo de radiagéo solar incidente devido
a ocorréncia de precipitagdo e/ou nebulosidade; por
-temperaturas maximas em torno de 31°C e por umidade
especifica do ar acima de 20 gkg'! na floresta e de até
14 gkg' na pastagem. Ja ao final do periodo (estagdo
seca), observam-se pouca variabilidade da radiacdo solar
incidente, maiores amplitudes térmicas, valores mais
baixos de umidade especifica do ar e um niimero reduzido
de eventos de precipitagdes em ambos os sitios.

Na andlise da parti¢ao de energia, verificou-se que
a floresta utiliza uma maior quantidade de energia para
evaporar ¢ uma pequena quantidade para aquecer o ar
em ambos os periodos estudados; enquanto, na pastagem,
a transferéncia de energia para a atmosfera ocorre
eqiiitativamente pelos fluxos de calor latente e sensivel
no periodo seco e, predominantemente, pelo fluxo de calor
latente durante o periodo chuvoso.

Portanto, pode-se concluir, a partir dos resultados
apresentados, que a substitui¢do de drea de floresta
tropical por pastagem na Amazonia implica diferentes
contribuigdes, em termos de balango de energia e nos
elementos microcliméticos, para a atmosfera, os quais
devem ser considerados em estudos que tratem dos
impactos do desmatamento em larga escala nos climas
regional e global.
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