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APRESENTACAO

No século XX, a evolugcédo da agricultura alcangou um de seus patamares mais
importantes. Basicamente, impulsionada por um conjunto de medidas e promocéao
de técnicas baseado na introducédo de melhorias genéticas nas plantas e na evolugao
dos aparatos de producao agricola. O setor agricola brasileiro, tendo em vista sua
area territorial, atua como fonte ainda mais importante de alimentos, e devera ser
necessario um substancial aumento de produtividade a niveis bem maiores que os
atuais para atender a crescente demanda da populagao por produtos agricolas.

Contudo, o desenvolvimento do setor é fortemente acompanhado pela evolugao
das pesquisas em ciéncias agrarias no Brasil, desta forma, para que tal objetivo
seja atingido, ha imensa necessidade de incrementar as pesquisas nesta grande
area. O desenvolvimento das ciéncias agrarias € indispensavel também, vista o
seu impacto na preservacdo das condicdes de vida no planeta. Enfase entdo, deve
ser dada a uma agricultura e pecuaria sustentavel, onde a alta produtividade seja
alcancada, com o minimo de perturbagao ao ambiente, por meio de pesquisas mais
definidas e integradas a novas tecnologias que s&o incorporadas.

Mediante a primordial importéncia do setor agricola brasileiro para a economia
do pais e pela sua influéncia na sociedade atual, € com grande satisfacdo que
apresentamos a obra “Impacto, Exceléncia e Produtividade das Ciéncias Agrarias
no Brasil”, estruturada em dois volumes, que permitirdo ao leitor conhecer avangos
cientificos das pesquisas desta grande area.

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
Hosana Aguiar Freitas de Andrade
Kleber Veras Cordeiro
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CAPITULO 8

BALANCO DE ENERGIA NOS PERIODOS SECO E
CHUVOSO EM DIFERENTES ECOSSISTEMAS —
FLORESTA PRIMARIA E SECUNDARIA NA AMAZONIA

Data de aceite: 23/03/2020
Data de submissdo: 09/01/2020

Raissa Soares de Oliveira
Universidade do Estado do Amazonas

Manaus — Amazonas
http://lattes.cnpq.br/6096138540595683

Hillandia Brandao da Cunha
Instituto Nacional de Pesquisas da Amazénia

Manaus — Amazonas
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Alessandro Augusto dos Santos Michiles
Universidade do Estado do Amazonas
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Mariana Goncalves dos Reis
Instituto Nacional de Pesquisas da Amazénia

Manaus — Amazonas
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RESUMO: O entendimento do balanco de
energia em areas de florestas da Amazénia
€ necessario para a compreensao sobre o
desenvolvimento e os processos climaticos que
ocorrem nessas areas. Este trabalho consiste
em verificar a variagdo sazonal dos fluxos de
energia e analisar o fechamento do balango

Impacto, Exceléncia e Produtividade das Ciéncias Agrarias no Brasil

CENTRAL

de energia em superficie, comparando o0s
resultados de uma area de vegetacao intacta
com as de uma area de floresta secundaria na
Amazénia Central. Os dados utilizados foram
coletados em 2016 e fornecidos pelo Programa
de Larga Escala da Biosfera-Atmosfera (LBA)
no Instituto Nacional de Pesquisas da Amazdnia
(INPA). Os dados coletados por instrumentos
instalados em duas torres de observacao
micrometeoroldgica, a saber: torre “Instant”, com
82 metros, instalada numa area de vegetacao
primaria de terra firme, localizada na Reserva
de Desenvolvimento Sustentavel do Uatuma
(RSDU) e a torre “ZF3” com 36 metros, presente
numa regido de floresta secundéria, localizada
em uma area onde se desenvolvem estudos
do projeto Dindmica Bioldgica de Fragmentos
(DBFF), INPA.
Conclui-se, a partir dos resultados obtidos, que

Florestais coordenado pelo
o desmatamento nas areas de floresta causa
efeitos negativos em diversas escalas temporais
e espaciais, diminuindo a evapotranspiracao e,
consequentemente, a formac&o de nuvens, o
que interfere na precipitacdo local, resultando
em uma floresta mais seca.
PALAVRAS-CHAVE: Balanco de energia;
Fluxos de calor; Saldo de radiacéo.
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ENERGY BALANCE IN THE DRY AND RAINY PERIODS IN DIFFERENT
ECOSYSTEMS - PRIMARY FOREST AND IN CENTRAL AMAZON

ABSTRACT: The understanding of the energy balance in Amazonian forest areas is
necessary to understand how the partitioning of this energy affects the development
of these forests, as well as the climatic processes that occur in these areas. This work
consists in verifying the seasonal variation of the energy fluxes and analyzing the closure
of the surface energy balance, comparing the results of an area of intact vegetation with
those of a secondary forest area in Central Amazonia. The data used were collected
in 2016 and provided by the Large Scale Biosphere-Atmosphere Program (LBA) at the
National Institute of Amazonian Research (INPA). The data collected by instruments
installed in two micrometeorological observation towers, namely: “Instant” tower, with
82 meters, installed in an area of primary vegetation of mainland, located in the Reserve
of Sustainable Development of the Uatuma (RSDU) and the tower “ ZF3 “, located in an
area of secondary forest, located in an area where studies of the Biological Dynamics of
Forest Fragments (DBFF), coordinated by INPA, are being developed. It is concluded
from the results obtained that deforestation in forest areas causes negative effects at
several temporal and spatial scales, reducing evapotranspiration and, consequently,
cloud formation, which interferes with local precipitation, resulting in a forest more dry.
KEYWORDS: Energy Balance; Flows Energy; Radiation Balance.

11 INTRODUCAO

A Floresta Amazénica abrange uma extensa area da América do Sul com
aproximadamente 6.000.000 km?; em territorio brasileiro é cerca de 5.000.000 km?
alcancando os estados do Acre, Amapa, Amazonas, Para, Rondbnia, Roraima e
partes dos estados do Maranhéo, Tocantins e Mato Grosso. A floresta € composta
por varios tipos de vegetacao de terra firme, com trechos florestais e outros tipos de
vegetacao importantes para a manutencao da diversidade faunistica, sendo assim,
caracterizada pela imensa riqueza floristica e abundante biodiversidade. Esses
trechos sao florestas secundarias, clareiras resultantes de quedas de arvores, raios
ou morte de grandes arvores, areas com cobertura densa de cipdés, margens dos
igarapés, encostas, pequenas serras, ilhas de pantanos e muitas outras formacdes
menores (AYRES, 1995; HIGUCHI ET AL., 2004).

Quantificar o saldo de radiacdo, que consiste na quantidade de energia
disponivel para ser utilizada em processos de aquecimento do ar e do solo, na
fotossintese e no fluxo de calor latente, € de grande importancia para a estimativa
da evapotranspiracdo e consequente avaliacdo dos déficits hidricos (MATOS
ET AL., 2016). Uma vez que a Amazlbnia esta constantemente envolvida em
trocas de energia e em varios processos climaticos. Portanto, é de fundamental
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importancia o entendimento da particdo e do balanco de energia em superficie
(BES) para a compreensao dos processos de interacdo entre a floresta e a
atmosfera. Adicionalmente, € essencial compreender o papel da vegetacao sobre
a distribuicdo das componentes desse balango pelas trocas de calor e massa e os
possiveis impactos nos processos de superficie quando ocorre a substituicdo da
vegetacao original. Uma das maiores preocupacdes relacionadas as observagoes
micrometeorolégicas em florestas é a falta de fechamento do BES, um problema
particularmente sério sobre vegetacao alta (LEE, 1998).

Este trabalho apresenta a variagao sazonal dos fluxos de energia e analise do
fechamento do BES, comparando os resultados de uma area de vegetacéo intacta

com as de uma area de floresta secundaria na Amazénia Central.

2 | MATERIAIS E METODOS

Os dados utilizados foram coletados em duas torres de observagao
micrometeoroldgica descritas abaixo. Todas as analises foram realizadas
considerando 10 dias dos periodos chuvoso entre os meses de janeiro e abril, e

seco entre os meses de agosto e outubro no ano de 2016.
2.1 Descricdo das Areas de Estudo
2.1.1 Reserva de Desenvolvimento Sustentavel do Uatuma

A torre utilizada para a coleta de dados na Reserva de Desenvolvimento
Sustentavel do Uatuma (RDSU), conhecida como torre “Instant” possui 82 metros
de altura e faz parte do Observatério Amazdonico com Torre Alta (“Amazon Tall Tower
Observatory” — ATTO). Foi instalada em uma floresta tropical primaria densa, onde
prevalecem planaltos, a uma altitude maxima de aproximadamente 130 m acima
do nivel do mar, na Amazénia Central, a cerca de 150 km a nordeste da cidade de
Manaus.

E uma regido com area preservada e de dificil acesso. Geralmente, as massas
de ar, que adentram essa regidao, sao ventos de nordeste que atravessam pela
floresta tropical intacta e, portanto, apresentam pouca ou nenhuma influéncia
do clima urbano da cidade de Manaus (FERNANDES, 2018), sendo uma regiao

caracterizada com auséncia de emissdes antropogénicas

2.1.2 Distrito Agropecuario da Zona Franca de Manaus

A torre para a coleta de dados no Distrito Agropecuario da Zona Franca de
Manaus (DAZFM), também conhecida como torre “ZF3”, possui 36 metros de altura
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esta localizada em uma area onde se desenvolvem estudos do projeto “Dinédmica
Biol6gica de Fragmentos Florestais” (DBFF), coordenado pelo INPA dentro da
fazenda Colosso, a cerca de 105 km a nordeste de Manaus. O acesso da-se pela
BR 174 (Manaus - Boa Vista) onde ao chegar ao km 65 é necessario seguir por uma
estrada vicinal de terra por mais 35 km (RELATORIO DE TORRES DO LBA, 2012).
Foi instalada numa area de pastagem abandonada, que foi desmatada em 1970 e
replantada com a espécie de graminea Brachiara humidicola.

Atualmente, a floresta continua em processo de crescimento. Nesse contexto,
florestas secundarias, especialmente em capoeiras mais jovens, de baixa estatura
e dossel ainda aberto, incapazes de isolar o local das elevadas temperaturas que
caracterizam o ar acima da floresta, sdo mais susceptiveis ao fogo (RAY ET AL.,
2005).

2.2 Instrumentos e Medidas

Na Tabela 1 apresenta-se a descricao da instrumentacao utilizada em cada
plataforma de coleta de dados das torres “Instant” e “ZF3”, a varidvel correspondente
a medida de cada sensor, as unidades de medida. Os dados das torres foram
coletados através de cartdbes SD ou notebook em plataformas de estacéo
meteoroldgica automatica (AWS), solo e sistema de fluxos turbulentos, utilizando
o software LoggerNet. A partir da coleta dos dados e de sua chegada ao local
de tratamento, a equipe responsavel por esse trabalho seguiu-se um protocolo de
organizacéo, andlise e certificacdo de dados (RELATORIO DE TORRES DO LBA,
2012).

Variaveis meteoroldgicas Instrumentos
Saldo de radiagdo (W / m?) Saldo Radiémetro

Sensor de fluxo de calor

Fluxo de calor no solo (W / m?) no colo

Velocidade do vento nas componentes u, v, w (m/s) e

temperatura do ar (°C) Anemometro sbnico 3D

Analisador de gés por

Concentragdo de vapor de agua (mmol / m?) infravermelho

Tabela 1 - Lista de instrumentos instalados na torre “Instant”.

Os fluxos de calor latente e sensivel, foram quantificados pelos instrumentos
Anembémetro sbénicos 3D e Analisador de gas por infravermelho, por meio do
método de covariancia (ou correlacdo) de vortices turbulentos, é uma técnica
micrometeoroldgica que obtém as trocas totais de calor e massa em ecossistemas
(Rocha et al., 2009).
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2.3 Calculo do Balanco de Energia e de seu Fechamento

O balanco de energia determina o fluxo de energia disponivel para
evaporar a agua superficial e aumentar ou diminuir a temperatura da superficie
(HARTMANN,1994).

Rn=LE+H+G

Na qual, R é o saldo de radiagédo, H e LE sdo os fluxos verticais de calor
sensivel e de calor latente, e G fluxo de calor no solo. O fechamento do BES sera
avaliado por meio da razdo do balanco de energia E
R

n

sr €Ntre a soma de LE+H+G e

5 LE+HA4G
J'Rn

Sera avaliado também, por meio da obtencéo dos coeficientes linear, angular

EBR=

e de determinacéo, de regressdes lineares entre os valores horarios da soma dos
fluxos ndo-radioativos LE+H+G e do saldo de radiagdo R . O fechamento ideal é
representado pelos valores 0,1 e 1 dos coeficientes linear, angular e de regressao,
respectivamente.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Todas as analises foram realizadas considerando o periodo chuvoso entre os
meses de janeiro e abril e o periodo seco entre os meses de agosto e outubro. Em
razéo de falha de dados, foram selecionados 10 dias de cada periodo considerado.
Os perfis médios diarios das componentes do balango de energia foram quantificados
para intervalos de 30 min.

Estacdo Chuvosa Estacdo Seca
800

a) b) —=&—Rn

700

600

500

400

300

200

100

Balango de Energia (W/m?)

Horario Local (h) Horario Local (h)
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Figura 1 - Perfis médios horarios do balan¢o de energia para as estacdes chuvosa (a) e seca
(b) no sitio de floresta da RDSU.

Na Figura 1, observa-se que, durante a estacdo chuvosa, ha um baixo indice
(maximo meédio) do saldo de radiagéo, R , 534 W / m? por conta da maior liberagéo
de calor latente e a presencga de nebulosidade, diminuindo, assim, a chegada da
radiacéo solar na vegetacéao da regido. Na estacdo seca, em razao de uma menor
taxa de nebulosidade, pela redugcdo de precipitagdo, concentracdo de vapor de
agua e nebulosidade, a entrada de radiagdo solar no ecossistema é facilitada, com
0 maximo em torno de 709 W / m?, para R .

O comportamento de H e LE na RDSU atinge maximos médios de,
aproximadamente, 133 W / m2, na estagdo chuvosa, enquanto que para a estagcao
seca tem-se um aumento para 271 W / m2. Da mesma forma, LE, durante a estacéo
chuvosa, atinge o maximo médio de 382 W / m? e, na estacao seca, de 477 W / m2.

Verifica-se que G, durante a estagdo chuvosa, apresentaram maximos médios
de, respectivamente, 2 W / m? e os minimos em cerca de, -2,5 W / m2. Ao decorrer
da estacado seca atingem, cerca de 3 W / m?, tendo um consideravel aumento em

seus minimos, para cerca de -3,2 W / m?, respectivamente.

Estacédo Chuvosa Estacédo Seca

800
a) b) —=Rn

700

600

500

400

300

200

100

Balango de Energia (W/m?)

Horario Local (h) Hordrio Local (h)

Figura 2 - Perfis médios horarios do balan¢o de energia para as estacdes chuvosa (a) e seca
(b) no sitio de floresta da DAZFM.

Na Figura 2, verifica-se que nédo ha muita diferenga do R_nas duas estagbes.
Na estacado chuvosa, o saldo de radiacéo atinge, maximos médios de 613 W / m?,
respectivamente, pois em uma floresta secundaria ocorre pouca evapotranspiracao,
reduzindo, portanto, a precipitacdo e a nebulosidade. O mesmo ocorre na
estagédo seca, porém mais intensificado, de forma que R_ alcanga maximo medio

respectivamente de, 633 W / m?, notando-se, entdo, a pouca variacédo dos dois
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fluxos entre as estagdes.

Como R no DAZFM é pouco modificado entre as estagdes, logo € pouco
alterado o comportamento dos fluxos de calor sensivel e latente nesses dois
periodos. H e LE, no periodo chuvoso, chegam a maximos médios de, 124 e 457 W
/ m2, respectivamente. Na estacéo seca, tem-se reducdao no maximo de H, por volta
de 96 W / m2 e um pouco de aumento no LE, em torno de 497 W / m2.

Observa-se que G ndo apresentam as mesmas variagdes da RDSU. No DAZFM,
durante a estacado chuvosa, os maximos médios chegaram a, respectivamente, 3 W
/ m?; durante a estacao seca, em torno de 5 W / m?, respectivamente.

Nas Figura 3 e 4, apresentam-se regressoes lineares entre a soma dos fluxos
ndo-radiativos, H + LE + G, e o saldo de radiagéo, R , para o ano de 2016, fazendo
uso de valores diurnos e noturnos, em separado, para as estagdes chuvosa e seca.

Periodo Chuvoso Periodo Seco
1400 , @) b)
1200 fv)= 0,85 x + 22,86 fx) = 0.81x +44,38
1000 R*=0.30 RZ=079 .
u [ ] ! - l.. . '. [ ]
800 s " S

600
400

200.

LE+H+G (W/m?)

00 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000

Rn (Wim?) Rn (W/m?)

Figura 3 — Fechamento do balango de energia por meio da regresséo linear para as estacoes
chuvosa (a) e seca (b) no sitio de floresta da RDSU.

Na Figura 3, verificando-se os coeficientes de determinagcdo (R?); através
dessa observacgao para as estagcdes chuvosa (a) e seca (b) no sitio de floresta da
RDSU o melhor fechamento do BES ocorreu durante a estacdo chuvosa quando
comparada a estacao seca, de modo que R?, coeficientes linear e angular resultaram-
se em, respectivamente, 0,90, 0,85 e 22,86. Durante a estagao seca, 0S mesmos
coeficientes atingiram 0,79 0,81 e 44,38. Nota-se também uma maior dispersao dos
dados nessa estagdo, mostrando menor dependéncia entre os fluxos de energia.

Na Figura 4, verificando-se os coeficientes de determinacéo; através dessa
observacao para as estagdes para as estagdes chuvosa (a) e seca (b) no sitio de
floresta do DAZFM o melhor fechamento do BES ocorreu durante a estacéo seca, de
forma que os coeficientes de determinacéo, linear e angular foram, respectivamente,
0,89, 0,72 e 22,04, e houve maior dispersao de dados. Durante a estacédo chuvosa,
0s mesmos coeficientes alcangcaram 0,86 0,73 e 22,04, respectivamente, ambas
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mostraram dispersdo, sendo mais evidente na estacao chuvosa.

Periodo Chuvoso Periodo Seco
1400 @) b)
1200 fx)=0,73x + 22,04 f(x) = 0,72 x + 25,02
1000 | R*=0.86 RZ=0,89 .

LE+H+G (Wim=)

[ |
. 200 400 600 800 1000 1200 w 200 400 600 800 1000 1200
R (W/m?) Rn (Wim?)

Figura 4 — Fechamento do balango de energia por meio da regresséo linear para as estacoes
chuvosa (a) e seca (b) no sitio de floresta do DAZFM.

De acordo com Tabela 2, a floresta utilizou a maior parte do saldo de radiacéao,
durante o periodo diurno, para o fluxo de calor latente, na RDSU e no DAZFM
para a estagéo chuvosa, de forma que a razdo LE / R_ficou, respectivamente, em
torno de 70 e 66% enquanto que 20 e 15% da energia total de R_foi direcionada
para a turbuléncia térmica utilizada para o aquecimento da atmosfera acima do
dossel da floresta, isto €, H/ R . Na estagao seca, para os dois sitios LE / R_ ficou,
respectivamente, em torno de 66 e 64%, e para, o fluxo de calor sensivel, foram
conduzidos cerca de 26 e 11% da energia total.

Periodo Chuvoso Periodo Seco
Local LE/Rn H/Rn G/Rn Eqq LE/Rn H/Rn G/Rn Eqn
RDSU 70% 20% 0% 90% 66% 26% 0% 92%
DAZFM 66% 15% 0% 81% 64% 11% 0% 75%

Tabela 2. Raz&o dos fluxos ndo radioativos pelo Rn e do balan¢o de energia EBR durante o
periodo diurno, entre 7 e 17 HL.

E interessante notar que as particdes entre H / R e LE/R_foram diferentes
para os dois sitios. Da estagéo chuvosa paraasecaH/R_cresce e LE/R_decresce
na RDSU e no DAZFM, H/ R e LE / R_decrescem. Ainda no DAZFM, seguindo o
mesmo comportamento da RDSU, o H / R_foi subestimado e deveria estar acima
de 15%.

41 CONCLUSAO

Os fluxos de energia variam de acordo com tipo de vegetacédo presente no
ambiente avaliado. No caso desse estudo, em que foi feita a comparacao entre uma
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floresta intacta e outra que foi desmatada (e no momento esta em crescimento),
verificou-se que a alteracdo do bioma florestal (que ocorre ha muito tempo e em
varias regides da Amazdnia) afeta a biodiversidade e aumenta a variagdo dos
processos climaticos, em diferentes escalas temporais. Isso ocorre por que a regiao
nao tem vegetacdao o bastante para absorver a energia que entra no volume de
controle, diminuindo a agua disponivel para o processo de evapotranspiracao,
reduzindo a formacédo de nuvens e resultando em uma floresta mais seca, como
ocorreu no DAZFM.

O impacto no fluxo de calor sensivel decorre do efeito da reducao da umidade
do solo associada a reducdo da precipitacdo (LYRA, 2015). Esperava-se esse
impacto no DAZFM, especialmente, durante a estacéo seca. Porém, verificou-se
que, durante o periodo diurno, em torno de 11 % da energia do saldo de radiacao
(R,) foi utilizada no aquecimento da atmosfera (H) e 64 % para processo de
evapotranspiracdo (LE). Tais valores foram inferiores quando comparados aos da
estacao chuvosa, em que (H/ R ) e (LE/ R)) alcangaram, respectivamente, 15 % e
66 %, indicando presenca de umidade no solo. Contudo, é considerado possiveis
erros na medicao desses fluxos, o que nédo indica a verdadeira condicdo em que se
encontra o DAZFM.

Os resultados deste trabalho ajudam a caracterizar os fatores abidticos em
areas de uma floresta primaria e secundaria, podendo ser utilizados para a melhora
em modelos de interacao entre o solo, vegetacédo e atmosfera.
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