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APRESENTACAO

Este e-book intitulado “Unidade de Conservacédo na Amazdnia” esta organizado
em seis capitulos para melhor discorrer sobre o tema em questao. Capitulo 01: Analise
das preferéncias de iscas na captura de artropodes presentes na mata fechada
da Floresta Nacional do Tapajos, teve como objetivo analisar a preferéncia dos
artropodes pelos diferentes tipos de iscas de uma area de mata fechada da Floresta
Nacional do Tapajés. Capitulo 02: Dindmica da vegetacao em area sob manejo
florestal para extracao de madeira na Floresta Nacional do Tapajés, O estudo
foi desenvolvido na Floresta Nacional do Tapajos, nas Unidades de Producgao
Anual (UPA) n° 8 e 9 da Area de Manejo Florestal administrada pela Cooperativa
Mista da FLONA do Tapajés (COOMFLONA). Capitulo 03: Dinamica de espécies
comerciais na Floresta Nacional do Tapajos, O objetivo desse trabalho foi avaliar
a dindmica de espécies comerciais em uma area de manejo na Floresta Nacional do
Tapaj6s. Capitulo 04: Estudo da variabilidade sazonal da temperatura média e
maxima do ar na regido da Floresta Nacional do Tapajés, O objetivo deste estudo é
determinar a variabilidade sazonal da temperatura média e maxima através do calculo
da climatologia mensal a partir de dados médios diarios dessas variaveis. Capitulo
05: Influéncia da cobertura de nuvens sobre a radiacao incidente na regiao da
Flona Tapajos, este capitulo apresenta a relagéo entre a cobertura de nuvens e o
ciclo horario da intensidade de radiacdo sobre a Floresta Nacional do Tapajos (FNT),
localizada na cidade de Belterra, oeste do estado do Para. Capitulo 06: Abrindo
espaco para a reconstrucao da cidadania ambiental na infancia: contribuicoes
de uma educologia amazénica, aborda a vivéncia de possibilidades da Educologia,
estratégia adaptada pelo educador popular Magnolio de Oliveira, enquanto metodologia
ativa para acdes de Educacédo Ambiental.

Boa Leitura!
Tayronne de Almeida Rodrigues
Joao Leandro Neto
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CAPITULO 5

INFLUENCIA~DA COBERTURA DE NUVENS SOBRE
A RADIACAO INCIDENTE NA REGIAO DA FLONA

Raphael Tapajés

Universidade Federal do Oeste Para — Instituto
de Engenharia e Geociéncias - Ciéncias
Atmosféricas, Santarém-PA

Wilderclay Barreto Machado

Universidade Federal do Oeste Para — Instituto
de Engenharia e Geociéncias - Ciéncias
Atmosféricas, Santarém-PA

Tiago Bentes Mandu
Universidade Federal do Oeste Para — Instituto

de Engenharia e Geociéncias - Ciéncias
Atmosféricas, Santarém-PA.

Rodrigo da Silva

Universidade Federal do Oeste Para — Instituto
de Engenharia e Geociéncias - Ciéncias
Atmosféricas, Santarém-PA

David Roy Fitzjarrald
State University of New York — Atmospheric
Sciences Research Center, Albany-NY, USA

RESUMO: Este capitulo apresenta a relacéo
entre a cobertura de nuvens e o ciclo horario
da intensidade de radiacdo sobre a Floresta
Nacional do Tapajos (FNT), localizada na
cidade de Belterra, oeste do estado do Para.
Os dados analisados foram medidos entre os
anos 2000-2004 em dois sitios de pesquisa do
Programa de Larga Escala Biosfera-Atmosfera
(LBA), K67 e K83, norte da FNT. Resultados
mostraram que ha presenca de nuvens nos
dois sitios, sendo que a mudanca nos valores

Unidade de Conservagéo na Amazénia

TAPAJOS

de radiacdo é mais visivel no K83, para os
periodos sazonais analisados. No K83 ocorre
uma diminuicdo drastica de radiagcdo proximo
ao meio dia e perdura aproximadamente ate as
15 hs (hora local). Esse fato esta relacionado
com a maior densidade de nuvens sobre o
K83, o que pode ocorrer com a combinacgéao
de dois fatores que sédo: (1) a posi¢ao do local
de medida em relacéo ao rio Tapajés e (2) a
circulacdo local. Também foram analisados
dias com e sem brisa do rio Tapajés (BRT) e
relacionados com os valores de radiacdo, os
resultados apontam para maior intensificacéo
de formacéo de nuvens sobre a FNT para dias
com BRT, tanto para periodos secos, como
chuvosos. Os resultados indicam um regime
especial de condicbes meteoroldgicas no qual
a FNT esta submetida devido a circulagao
atmosférica local e influenciada pela presenca
de grandes rios, topografia e de cobertura de
solo, e que medidas realizadas nesse local
devem considerar tais aspetos.

PALAVRAS-CHAVE:
Nacional do Tapajos, radiagao e brisa de rio.

Amazbnia, Floresta

INFLUENCE OF CLOUD COVERAGE ON
INCIDENT RADIATION IN THE TAPAJOS
NATIONAL FOREST REGION

ABSTRACT: This chapter presents the
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relationship between cloud cover and radiation intensity over the Tapajos National
Forest (TNF), located in the city of Belterra, western Para state. Data analyzed were
measured between 2000- 2004 in two research sites of the Large Scale Biosphere-
Atmosphere Program (LBA), K67 and K83, north of the TNF. Results showed that there
are clouds at both sites, and the change in radiation values is more visible in K83, for the
seasonal periods analyzed. In K83 a drastic reduction of radiation occurs around noon
and lasts until approximately 3:00 pm (local time). This fact is related to the higher cloud
density on K83, which can occur with the combination of two factors: (1) the position of
the measurement site in relation to the Tapajos river and (2) the local circulation. We also
analyzed days with and without Tapajos River breeze (TRB) occurrences and related
to the radiation values, the results shows a greater intensification of cloud formation on
the TNF for days with TRB, for both dry and wet periods. The results indicate a special
regime of meteorological conditions in which TNF is submitted due to local atmospheric
circulation and influenced by the presence of large rivers, topography and soil cover,
and what measures taken in this place should consider such aspects.

KEYWORDS: Amazon, Tapajos National Forest, radiation and river breeze.

11 INTRODUCAO

A Floresta Nacional do Tapajos (FNT) tem sido muito estudada nos ultimos anos,
sendo um local no qual ocorrem diferentes projetos em diversos ramos de pesquisa.
No aspecto processos de interacdo biosfera-atmosfera as pesquisas tém produzido
resultados relevantes, inclusive em revistas de grande prestigio internacional. Porém,
muitos destes trabalhos ndo levam em consideracdo os aspectos de circulagdo de
meso € local escalas sobre estas medidas.

Na regido da FNT, que esta prdéximo a confluéncia de dois grandes rios, Tapajos e
Amazonas, que tem topografia peculiar e compde um mosaico de diferentes superficies,
a circulacao local € um fator relevante para medidas meteorologicas. Nesse aspecto,
Silva Dias et al. (2004) mostraram que a regiao do Tapajés é influenciada pela
circulagao local que regula a formacgéao de nuvens, distribuicao espacial e temporal de
chuvas (FITZJARRALD et al., 2008, COHEN et al., 2014), e pode trazer implicacées
em medidas de momento, massa e energia, como sugerido por Lu et al. (2005).

Devido o fato de existir a facilidade de formag&o de nuvens sobre a margem leste
do rio Tapajos, sobre a FNT, como apresentado por Silva Dias et al. (2004) e proposto
em modelo conceitual por Lu et al. (2005), e além da mesma estar sobre um regime
de brisa de rio (TAPAJOS, 2017), faz-se necessario verificar de que maneira esses
fatores séo determinantes sobre as medidas de radiacdo na FNT.

Assim, o capitulo que sera aqui apresentado tem como objetivo mostrar de que
maneira a cobertura de nuvens sobre a FNT influencia nas medidas de radiagcéo direta
e se ha relacdo com brisa do rio Tapajos (BRT). Esse capitulo é oriundo de parte
de resultados da tese de doutorado do autor principal e da apresentagcado de resumo
no evento que reuniu o Il Seminario de Pesquisas da Floresta Nacional do Tapajés
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e | Seminario de Pesquisas da Reserva Extrativista Tapajos-Arapiuns, ocorrido na
Universidade Federal do Oeste do Para nos dias 6 e 7 de dezembro de 2017, em
Santarém-PA.

2 | MATERIAIS E METODOS

2.1 Area de Estudo

Para desenvolvimento desse trabalho foram utilizados dados observacionais
de duas estacdes meteorolégicas situadas na cidade de Belterra, estado do Par4,
mais especificamente dentro da Floresta Nacional do Tapajos (FNT). A FNT, criada em
1974, fica delimitada a oeste pelo rio Tapajés e a leste pela BR-163, Santarém-Cuiaba,
e tem cerca de 527.319 hectares de area total, abrangendo areas dos municipios de
Belterra, Aveiro, Rurépolis e Placas. A maior parte da area da FNT é floresta primaria,
abrigando comunidades tradicionais ribeirinhas, povos indigenas da Etnia Munduruku
e areas de manejo de floresta. As torres de observacdo, K67 (2.85°Sul/54.96°Oeste)
e K83 (3.01°Sul/54.97°Oeste) ficam no norte da FNT, sdo oriundas do Programa de
Larga Escala Biosfera-Atmosfera (LBA), e suas localizacbes sdo mostradas na Figura
1.
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Figura 1. Localizagao da area do estudo.
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2.2 Dados

A torre de medidas micrometeorologicas do K67 esta em funcionamento desde
2001 até os dias atuais, passando por periodos de ndao funcionamento devido a
problemas técnicos (HUTYRA et al., 2007). Ja a torre do K83 iniciou as medidas em
meados do ano 2000 para monitoramento de areas que seriam manejadas e funcionou
até meados de 2010 (ROCHA et al. 2004; MILLER et al., 2004). As duas torres,
possuindo 64 metros, fizeram observacdes de todas as variaveis meteorolégicas em
diversas alturas, sendo que a copa das arvores chega entre 35 a 40 metros. Além
dessas variaveis, as torres tinham o sistema eddy-covariance, que estima as trocas de
massa e energia (BALDOCHI, 2003).

Para verificar quais mudancgas ocorrem nas medidas de radiagcao sobre a FNT,
serdo utilizados dados de radiacao global incidente entre os anos de 2000 e 2004,
medidos a cada hora sobre a copa das arvores, a aproximadamente 60 metros de altura.
Os sensores utilizados nas medidas foram da marca Kipp and Zonen, modelos CNR-1
e CM6 para o K67 e K83, respectivamente (GOULDEN et al., 2004; CZIKOWSKY &
FITZJARRALD, 2009). Além disso, dados de anemdmetros sdnicos (Campbell Sci.)
foram usados para a caracterizagao da circulagao sobre os sites estudados, visto que
Tapajos (2017) mostrou existir a ocorréncia de brisa do rio sobre essa parte da FNT,
ocasionando a formacéao de nuvens na margem leste do Rio Tapajos.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Analise Geral da Radiacao

Como proposto, a andlise da influéncia das nuvens sobre a radiagdo é mostrada
na Figura 2 e apresenta as médias horarias dos valores de radiagdo para cada site de
pesquisa dentro da FNT, K67 e 83, de acordo com o regime sazonal, aqui caracterizado
como seco e chuvoso.

Radiagao - K67 Radiagao - K83

800

Radiagdo (Wm™?)
400 600
Radiaco (Wm2)

200

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 1 3 § 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Hora Local Hora Local

Figura 2. Radiacéo para os p eriodos seco e chuvoso para os dois sites estudados, K67
(a-esquerda) e K83 (b-direita), nos periodos seco e chuvoso. A area sombreada é o erro padrao

e n o numero de dias analisados.
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Como pode-se verificar na Figura 2, a formacé&o de nuvens, comum durante os
periodos seco e chuvoso no lado leste do rio Tapajos (Silva Dias et al., 2004), apresenta
maior influéncia na radiagcdo durante o periodo chuvoso na regido, isso acontece
devido a maior intensidade dos processos convectivos e formacao de nuvens durante
a estacdo chuvosa na Amazénia. As diferencas nos valores de radiacdo chegam a
quase 200 W.m2no horario de maior intensidade, comparando os periodos seco e
chuvoso.

Além disso, é possivel verificar que existe maior ocorréncia de nuvens sobre
0 K83, para ambos os periodos apresentados (seco e chuvoso), o que influencia
diretamente nos valores horéarios que a radiagao deveria chegar na superficie desse
site, isso se comparado com o K67. Na Figura 2b, € possivel verificar que o horario em
gue ocorre o decréscimo brusco de radiacédo sobre o site K83 & por volta de 12:00hs
(hora local) para o periodo seco, e as 13:00hs para o periodo chuvoso, permanecendo
até as 14:30hs, aproximadamente. Isso deve ocorrer devido a formacéo continua
sobre a torre mais ao sul da FNT.

Essas evidéncias no K83 podem se apresentar por conta da combinacdo de
dois fatores: (1) a distancia do rio Tapajés até os sites, que sédo, aproximadamente, de
10 e 20 quilébmetros para os sites K67 e K83, respectivamente; e (2) a influéncia da
circulagcéo local sobre os mesmos, como o efeito da canalizagao (LU et al., 2005) e
brisa do rio Tapajés (SILVA DIAS et al., 2004; TAPAJOS, 2017).

Para ilustrar algumas ocorréncias de nuvens sobre os sites sdo mostradas duas
imagens do LandSat (Figura 3a e 3b) para os dias 01 de dezembro e12 de agosto de
2003. As imagens do LandSat 5 (https://globis.usgs.gov) foram geradas pelo sensor
Thematic Mapper—TM e sé&o feitas as 10:35hs, com resolugao espacial de 30 metros.
A radiacao dos dias referentes as imagens também sdo mostradas (Figura 3c e 3d).
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Figura 3. Imagens do LandSat (superior) para os dias (a) 01/12 e (b) 12/08 de 2003. Medidas
de radiacao (inferior) para os respectivos dias das imagens.

A Figura 3 mostra a relacdo direta da presenca da presenca de nuvens e 0s
valores de radiacéo nos sitios de media. Como as imagens sao instantaneas para as
10:35hs, néo foi possivel acompanhar a dindmica da localizacao, tipo e densidades
das nuvens ali formadas.

Modelos computacionais apresentados por Silva Dias et al. (2004) e Lu et al.
(2005) mostram a interacdo entre a circulagcdo atmosférica na confluéncia dos dois
rios, Amazonas e Tapajos. Esses modelos apontam para um limiar de influéncias da
canalizagcao e brisa oriunda do rio Amazonas, préximo ao K67, o que também pode
esta relacionado com a menor formagao de nuvens sobre esse site. Esses resultados
séo confirmados por Tapajos (2017) em analise de dados da estacédo meteorologica de
Belterra préximo ao local aqui estudado.

Apesar das evidéncias da presenca de nuvens por meio das medidas de
radiacao ser mais visivel no K83, o trabalho feito por Czikowsky & Fitzjarrald (2009)
mostrou que também ha presenca constante de nuvens no K67 e na regidao de
pastagem, mais a leste dos sites aqui apresentados. A altura do nivel de condensagéo
por levantamento (NCL), que esta diretamente ligado com a medidas da base de nuvens,
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indicam altura de aproximadamente 800 metros, durante o periodo chuvoso, com
maior atividade convectiva, e de 1200 metros durante a estagdo seca (CZIKOWSKY
& FITZJARRALD, 2009).

Outro fator que pode ser analisado € o horario, ocorréncia e distribuicao de chuva
sobre a regido da FNT. Fitzjarrald et al. (2008) mostrou que, devido a formacéo de
nuvens no periodo da tarde e inicio da noite, onde as chuvas sao distribuidas mais a
leste do que na borda do rio, efeito esse também apresentado por analise de imagens
de radar (COHEN et al., 2014), esta ligado com a ocorréncia de brisa na regiao.

3.2 Intensificacao de formacao de nuvens com a BRT

Devido a presenca do rio Tapajos, que é um rio de grande porte (Figura 1),
a oeste da FNT, a ocorréncia de brisa, conhecida como brisa do rio Tapajés (BRT),
€ um fendmeno importante para circulacédo local naquela regiao e pode influenciar
diretamente na formacao de nuvens e consequentemente na radiacdo medida em
superficie.

Considerando a inversao da componente do vento, devido o alinhamento do
rio Tapajos com os ventos alisios, e valores de velocidade acima de 0,2 m.s™ durante
pelo menos duas horas, a caracterizacédo da BRT foi feita por Tapajés (2017), na qual
verificou-se que a ocorréncia € de 46% e 40% nos sites K67 e K83, respectivamente.
Diante disso, fez-se a separacao de dias que ocorreram e nao ocorreram a BRT, e
posteriormente a analise dos valores de radiagdo, como mostra a Figura 4.

Radiagao K67 - BRT Radiagao K83 - BRT

8 - Com BRT-Sec-n=230 8 - Com BRT-Seco-n=242

= Com BRT-Chuvoso-n=158 @ Com BRT-Chuvasa-n=216

— Sem BRT- Seco-n=342 — Sem BRT- Seco-n=143
Serm BRT-Chuvosa-n=262 == Sem BRT-Chuveso-n=126

600
]
600
|

Radiago (Wm™)
400
1

Radiagao (Wm %)
400
1

200

200
1

1 3 5 7 8% 11 13 15 17 19 21 23 1 3 &5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Hora Local Hora Local

Figura 4. Radiacao no K67 (a-esquerda) e K83 (b-direita) para dias com e sem BRT. A area
sombreada é o erro padréo € n o niumero de dias analisados.

Comparando todos os dias com e sem BRT, para o K67, as diferencas séo
pequenas, porém visiveis, tanto para o periodo chuvoso quanto para o periodo seco.
E possivel perceber que as diferencas se iniciam em torno de 12:00hs (Figura 4a),
sendo que para os dias com BRT ha um decréscimo na radiac&o, para os dois periodos.
Ja se imaginava que a formacéo de nuvens sobre o lado Leste do rio Tapajos (LU et
al., 2005; SILVA DIAS et al., 2004) seria um fator que levasse os valores da radiacéo
abaixo do geral, principalmente para dias com BRT, pois a BRT poderia ajudar no
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deslocamento de massas umidas sobre os pontos de medidas na FNT.

Se compararmos dias com e sem BRT no K83, mostrado na Figura 4b, ha um
decréscimo extra, acima do que ocorre normalmente, discutido na secéo anterior, de
cerca de 70 W.m?2 as13:00hs, o que podemos considerar que seria uma diminuicao
devido a BRT, diferente do K67 onde as diferencas s&o menores, correlacionando o
horario em que ocorre a BRT nesses sites (TAPAJOS, 2017). Czikowsky & Fitzjarrald
(2009), mostraram que a fragéo de cobertura de nuvens no K67, teria no maximo 40%
em torno de 12:30hs, para o periodo seco, e para o periodo chuvoso 60% para esse
mesmo horario. O horario € coincidente com os horarios que ocorre a BRT nos sites,
porém espera-se que no K83 a fracdo de cobertura de nuvens seja superior ao K67
devido a brusca diminuicao da radiagcao naquele local para os mesmos horarios.

Vale a pena ressaltar que a radiacéo € responsavel por grande maioria dos
processos, tanto fisicos, com a disponibilizagdo de energia para a turbuléncia, fluxos
de energia e massa, e também para os processos biolégicos, como a fotossintese.
Dessa forma, a radiacao deve ser investigada com maiores detalhes, correlacionando
a disponibilidade de radiac&o incidente, assim como as componentes de radiacao que
chegam nestes locais, com processos bioldgicos ocorrentes na floresta.

41 CONCLUSOES

A formagdo de nuvens sobre a FNT & uma situacdo peculiar e influencia
diretamente nos niveis de radiacdo medidos sobre a superficie. Esse fato mostra que
a FNT esta sobre um regime no qual as condicbes meteorolégicas sao especiais e
devem ser analisadas de maneira cuidadosa.

Foi possivel verificar que deve haver uma maior concentracéo de nuvens sobre
o site K83, do que no K67 (para os periodos sazonais analisados) e que isso € um
indicativo forte da rela¢do da circulagdo local com o processo de formacéo e localizagao
das nuvens sobre a FNT.

O fendmeno de brisa (BRT) também é um importante fator para a formacgao de
nuvens sobre a FNT, pois intensifica a formag&o de nuvens sobre os locais estudados
e diminui a radiacdo sobre a superficie, tanto nos periodos secos quanto em periodos
chuvosos.

De fato, a nebulosidade, ou periodos de nebulosidade, afetam os processos fisicos
e bioquimicos na floresta pois limita a quantidade de energia disponivel para o sistema,
tornando importante o estudo da radiacdo. Assim sugere-se, para estudos posteriores,
verificar mais detalhadamente a relacao existente entre a formacao de nuvens e niveis
de radiagdo sobre a FNT, correlacionando com variaveis meteoroldgicas, e processos
de troca de massa e energia.
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