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Ciéncias Biologicas e da Salde

Prof. Dr. André Ribeiro da Silva - Universidade de Brasilia

Prof® Dr? Anelise Levay Murari - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto - Universidade Federal de Goias

Prof® Dr® Daniela Reis Joaquim de Freitas - Universidade Federal do Piaui

Prof® Dr® Débora Luana Ribeiro Pessoa - Universidade Federal do Maranhao

Prof. Dr. Douglas Siqueira de Aimeida Chaves - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Edson da Silva - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri

Prof® Dr? Elizabeth Cordeiro Fernandes - Faculdade Integrada Medicina

Prof® Dr® Eleuza Rodrigues Machado - Faculdade Anhanguera de Brasilia

Prof® Dr® Elane Schwinden Prudéncio - Universidade Federal de Santa Catarina

Prof® Dr? Eysler Gongalves Maia Brasil - Universidade da Integragao Internacional da Lusofonia Afro-
Brasileira

Prof. Dr. Ferlando Lima Santos - Universidade Federal do Recéncavo da Bahia

Prof® Dr® Fernanda Miguel de Andrade - Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Dr. Fernando Mendes - Instituto Politécnico de Coimbra - Escola Superior de Salde de Coimbra
Prof? Dr® Gabriela Vieira do Amaral - Universidade de Vassouras

Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria

Prof. Dr. Helio Franklin Rodrigues de Almeida - Universidade Federal de Rondonia

Prof® Dr® lara Llcia Tescarollo - Universidade Sao Francisco

Prof. Dr. Igor Luiz Vieira de Lima Santos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Jefferson Thiago Souza - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Jesus Rodrigues Lemos - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Jonatas de Franga Barros - Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof. Dr. Luis Paulo Souza e Souza - Universidade Federal do Amazonas

Prof® Dr® Magnélia de AraGjo Campos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Marcus Fernando da Silva Praxedes - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof® Dr® Maria Tatiane Gongalves Sa - Universidade do Estado do Para

Prof® Dr® Mylena Andréa Oliveira Torres - Universidade Ceuma

Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federacl do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Paulo Inada - Universidade Estadual de Maringa

Prof. Dr. Rafael Henrique Silva - Hospital Universitario da Universidade Federal da Grande Dourados
Prof® Dr® Regiane Luz Carvalho - Centro Universitario das Faculdades Associadas de Ensino
Prof? Dr® Renata Mendes de Freitas - Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof? Dr? Vanessa Lima Gongalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Dr® Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Prof? Dr® Welma Emidio da Silva - Universidade Federal Rural de Pernambuco

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto

Prof® Dr® Ana Grasielle Dionisio Corréa - Universidade Presbiteriana Mackenzie

Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade - Universidade Federal de Goias

Prof® Dr® Carmen Llcia Voigt - Universidade Norte do Parana

Prof. Dr. Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologja de
Goias

Prof. Dr. Douglas Gongalves da Silva - Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia

Prof. Dr. Eloi Rufato Junior - Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Prof® Dr® Erica de Melo Azevedo - Instituto Federal do Rio de Janeiro

Prof. Dr. Fabricio Menezes Ramos - Instituto Federal do Para

Prof® Dra. Jéssica Verger Nardeli - Universidade Estadual Paulista Jilio de Mesquita Filho
Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas - Universidade Federal de Campina Grande
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APRESENTACAO

A obra “Formagdo Interdisciplinar das Ciéncias Exatas: Conhecimentos e
Pesquisas” aborda um consideravel acervo técnico-cientifico de publicacdo da Atena
Editora. Este primeiro volume, apresenta 10 capitulos dedicados as Ciéncias Exatas. De
leitura compreensivel, com resultados relevantes envolvendo aplicagbes teoéricas, praticas
e atualizadas nas areas de Matematica, Quimica e Fisica, a presente obra configura-se
como um conglomerado de estudos que utilizam (ndo apenas) o raciocinio légico, célculos,
modelagem e teste de hipoteses fortemente atrelados a area de Ciéncias Exatas; mas
uma proposta contextual mais ampla através da resolu¢do e direcionamento de inovagéo
para manipulacéo de problemas atuais. O reconhecimento das Ciéncias Exatas como de
grande utilidade e importancia para a humanidade reside no fato dos avangos e inovagées
tecnoldgicas terem sido apresentadas desde muito tempo e em escala de descobertas
bastante amplas, como no caso da eletricidade, computadores e smartphones, por
exemplo; a até as tematicas abordadas na presente obra, sob carater contemporaneo,
como simulacdo computacional, modelagem, ensino de matematica, biocombustiveis,
vulcanizagcdo, manipulagdo de residuos industriais, ensaios eletroquimicos, quimica
da nutrigdo, nanofibras, componentes poliméricos, fibras vegetais e suas propriedades
mecénicas, educacdo de jovens e adultos, manipulagdo quimica de etanol de segunda
geracgéo, empregabilidade de novos componentes quimicos sob contextos multidisciplinares
e efc.

No meio profissional, os cursos ligados as Ciéncias Exatas ilustram um futuro
promissor no mercado de trabalho devido ao seu amplo espectro funcional. Por isso,
desperta o interesse de jovens estudantes, técnicos, profissionais e na sociedade como
um todo, pois o ritmo de desenvolvimento atual observado em escala global gera uma
robusta, consolidada e pungente demanda por mao-de-obra qualificada na area. Nao
obstante, as Ciéncias Exatas estdo ganhando cada vez mais projecédo, através da sua
prépria reinvencdo frente as suas intrinsecas evolugdes e mudancas de paradigmas
impulsionadas pelo cenario tecnolégico e econdmico. Para acompanhar esse ritmo, a
humanidade precisa de recursos humanos atentos e que acompanhem esse ritmo através
da incorporagéo imediata de conhecimento com qualidade. Esperamos que o presente
e-book, de publicacdo da Atena Editora, possa representar como legado a oferta de
conhecimento para capacitacdo de méao-de-obra através da aquisicdo de conhecimentos
técnico cientificos de vanguarda praticados por diversas instituicdes em ambito nacional;
instigando professores, pesquisadores, estudantes, profissionais (envolvidos direta e
indiretamente) com as Ciéncias Exatas e a sociedade (como um todo) frente a construgdo
de pontes de conhecimento de carater légico, aplicado e com potencial de transpor o limiar
fronteirico do conhecimento, o que — inclusive — sempre caracterizou as Ciéncias Exatas
ao longo dos tempos.

Francisco Odécio Sales
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FLORESTA NA AMAZONIA

RESUMO: Este capitulo de livro apresenta
os resultados das medidas feitas na Camada
Limite Atmosférica Amazobnica, ressaltando a
importancia do comportamento da Camada
Limite noturna na interface Rio-Floresta. A
caracterizagdo, através de sondagens realizadas
com baldo cativo na borda leste do rio Tapajos,
mostrou que ndo ha grandes variagbes de noite
para noite. Porém, quando temos dias chuvosos,
os valores da temperatura potencial diminuem de
0,5 a 1,5°C e aumentam na umidade especifica
de 0,5 a 1,5g/kg. A altura da CLN, estimada
a partir dos perfis de temperatura potencial
e temperatura potencial virtual, apresentam
valores bem proximos, variando de 50 metros
no inicio da noite até proximo a 200 metros no
inicio da manha. As condi¢bes de estabilidade
estatica e dindmica apresentaram-se de forma
similar, com uma camada estavel em torno de
150 metros durante a noite. A partir dos dados da
estacdo meteorologica de superficie foi possivel
verificar as condi¢gdes meteorolégicas para os
Ultimos anos para Jamaraqua, local onde ocorreu
a campanha, com influéncia da presenca do rio,
principalmente, sobre os valores totais de chuva
comparado com os totais para a regides vizinhas.
PALAVRAS-CHAVE: Rio Tapajés, Jamaraqua,
Flona Tapajos.

NOCTURNAL BOUNDARY LAYER IN
RIVER-FOREST INTERFACE IN THE
AMAZONIA

ABSTRACT: This book chapter presents the
results of the measurements made in the
Amazonian Atmospheric Boundary Layer,
highlighting the importance of the nocturnal
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Boundary Layer behavior in the river-forest interface. The characterization, through campaign
carried out with tethered balloon soundings on the eastern edge of the Tapajos river, showed
that there are no big changes from night to night. However, when we have rainy days, the
potential temperature values decrease from 0.5 to 1.5 ° C and increase in specific humidity
from 0.5 to 1.5g/kg. The height of the CLN, estimated from the potential temperature and,
potential virtual temperature profiles, present very close values, ranging from 50 meters in
the early evening to close to 200 meters in the early morning. The conditions of static and
dynamic stability were similar, with a stable layer around 150 meters during the night. From
the surface weather station data it was possible to check the meteorological conditions for the
last few years for Jamaraqué, where the campaign took place, influenced by the presence of
the river, mainly on the total rainfall values compared to the totals for the regions neighbors.
KEYWORDS: Tapajés River, Jamaraqua, Flona Tapajos.

11 INTRODUGAO

Estudos sobre a Camada Limite Atmosférica (CLA) na Amazédnia tém sido realizados
desde adécadade 80. Diversos resultados para os diferentes locais mostram o entendimento
em partes da CLA, principalmente nas condi¢cdes de turbuléncia, e apresentam grande
complexidade em se estudar essa area que é tdo importante para explicar a dinamica dos
fendmenos que ocorrem na parte mais baixa da atmosfera.

Mais especificamente quando se estuda a Camada Limite Noturna (CLN) ainda
existem muitas dificuldades, sendo que as condigcbes de estabilidade atmosférica
dificultam as medidas realizadas por torres micrometeorolégicas. Com isso, medidas
com radiossondagens, baldo cativo e sodar, tornaram-se complementares para se
obter informacgdes de perfis verticais de grandezas meteoroldgicas na CLN, fornecendo
informagcdes com qualidade para o entendimento dos diversos processos fisicos e de
evolugao da estrutura vertical da CLN (SA e ANDRADE, 2006).

Na Amazénia, medidas observacionais na CLN n&o sdo tdo frequentes, porém
alguns resultados sobre areas de pastagem e floresta apresentados por Fisch et al. (2004) e
Acevedo et al. (2008), realizados no oeste e leste da Amazénia, respectivamente, mostram
grandes diferengas na abordagem de questdes como altura da CLN, caracteristicas
termodinamicas e circulagéo local.

Além disso, a presenca de grandes corpos d’agua influenciam nas caracteristicas da
CLA, como € o caso dos rios amazdnicos (OLIVEIRA e FTIZJARRALD, 1993; TAPAJOS,
2017). Na regido de confluéncia dos rios Tapajés e Amazonas, Lu et al. (2004) e Silva
Dias et al. (2005), através de observacoes diretas e modelagem, ressaltam a importancia
dos rios e da topografia da regido na influéncia de eventos de média e pequena escala,
mostrando condi¢cdes tipicas de brisa do rio Tapajés no sentido contrario aos ventos
alisios. Estes trabalhos mostraram que regides proximas a grandes rios tém contribuicdo
significativa no que diz respeito a climatologia local, processos convectivos noturnos sobre
os rios, carregamento de gases-traco e no regime de chuva (FITZJARRALD et al., 2008).
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Desta maneira, esse capitulo de livro mostra as caracteristicas sobre a CLN proximo
a um dos maiores rios da Amazdnia, o rio Tapajés. Os resultados trazem analises sobre o
comportamento termodinamico da CLN durante o periodo de transicéo entre as estagbes
chuvosa e seca amazobnico.

21 MATERIAIS E METODOS

2.1 Area do estudo

A campanha de medidas foi realizada em dez noites entre os dias 15 a 25 (exceto
dia 22) de junho de 2011, no oeste do Para, dentro dos limites do municipio de Belterra, na
margem direita do rio Tapajos, mais especificamente dentro da area da Floresta Nacional
do Tapajos (FNT), na comunidade de Jamaraqua (-2,80639°S; -55,03639°W), como mostra
a Figura 1.

24°5

26°S

2.8°S

3.0°8

3.2°8

3.4°8

3.6°S

Figura 1. Local de medida em Jamaraquéa. Destaque para as cidades de Santarém, Belterra e a
Floresta Nacional do Tapajos (Flona).



2.2 Determinacao da altura da camada limite noturna

Segundo Stull (1988) a altura da CLN é dificil de quantificar, isso porque em varios
casos a mistura na CLN suaviza na Camada Residual para cima sem grande demarcagéo
do topo. Entretanto, a forma mais usada ainda hoje, e em estudos na Amazénia (SANTOS
2005, ACEVEDO et al., 2008) é através dos perfis de Temperatura Potencial (8) onde taxa
decrescente é adiabatica, no qual ocorre uma inversao térmica 06/9z=0. Objetivamente,
€ determinada como sendo a regido ou o primeiro ponto de inflexdo no gradiente de
temperatura potencial (critério 1) (SILVA, 2006). Devido a grande influéncia da umidade na
termodinamica da CLN na area do estudo, optou-se em verificar e analisar, também, o ponto
de inverséo do perfil de Temperatura Potencial Virtual (6 ), ou seja, onde 96 /9z<0 , visto
que esta variavel engloba de maneira geral as caracteristicas da temperatura potencial e
umidade (critério 2) (SA e ANDRADE, 2006).

2.3 Estabilidade na camada limite noturna

A caracterizacdo da estabilidade na camada limite depende de fatores que estédo
diretamente ligados a transferéncia de momento e energia. Sabendo que existe uma
caracterizag@o bem definida a respeito dos fluxos de calor sensivel e da turbuléncia na CLA
dentro do seu ciclo diario é possivel definir os regimes de estabilidade estatica em: Instavel
(08,/0z<0), Neutra (98 /dz=0) ou Estavel (98 /9z>0) (ARYA,1999).

Ja para caracterizagéo da estabilidade dindmica usou-se como parametro o Numero
de Richardson Totalizador, ou Bulk, (R,), determinado pela equagéo a seguir (STULL, 1988):

- gAB Az
) [(Airy’ +(AV)’]

b

Escrita de maneira simples, o nUmero de Richardson, através da relagcdo entre
os termos de producdo de energia cinética turbulenta por flutuabilidade (variagdo de
temperatura/umidade) e por via mecéanica (vento). Considera-se aqui, valores de Ri > 0,25
como sendo camada estavel e Ri < 0,25 sendo uma camada instavel.

2.4 Sistema de sondagem e aquisicédo de dados

Para a obtencdo dos dados de perfil da CLN foram realizadas sondagens usando
sensores em baléo cativo de 4m®modelo Blimp 13’(Blimp Works, USA). As medidas foram
realizadas através da Sonda AIR (temperatura, umidade, velocidade e direcéo do vento).
Esses dados eram transmitidos a cada 10 segundos via radio através do sistema ADAS
(Atmospheric Data Acquisition System, AIR Inc., Boulder, CO, USA), visualizados e salvos
em forma de tabelas para andlises. Foi adotada a velocidade de subida de 0,5 m/s (obter
maior resolugéo do perfil atmosférico) e de descida de 2m/s (dados desprezados).
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Abaixo a Tabela 1 mostra as 96 sondagens feitas entre as noites dos dias 15 e
25 de junho de 2011, indicando os horérios aproximados das sondagens, sondagens nao
realizadas, outras que n&o atingiram alturas de 200 metros e momentos de chuva, de

acordo com a legenda.

How 16h | 17h | 18h | 19h | 21h | 23h | 01h | 03h | 05h | 06h | 07h | 7.5h
Hora
15/06 N N S* C S S S S S S S N
16/06 N S S S S S S S S S S* S*
17/06 N S S S S S S S* S* S N
18/06 N S S S S S S C C C C C
19/06 S S S S S S S S* S* S* S* N
20/06 S S C C o] S S S S S S S
21/06 S S S S S S S S S S S N
22/06 N N N N N N N N N N N N
23/06 N S S S S S S S S S S N
24/06 N S S S S S S S N S S S
25/06 N S S S S S S N S S S S

Tabela 1. Dias e horarios das sondagens. Legenda: N: N&o houve sondagem; S: sondagem
com sucesso; S*: sondagem baixa (~200m); C: Chuva.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizacdo meteoroldgica da area

Para ter uma visdo mais ampla sobre 0 que ocorre com as variaveis meteorologicas
na area do estudo, fez-se a analise dos dados dos anos de 2000 a 2011 provenientes da
torre meteoroldgica de Jamaraqué que fica 150 metros a oeste de onde foram realizadas as
sondagens com o baldo cativo. Os dados, de 2000 a 2006, foram obtidos pelo portal Beija-
Flor no site do Programa de Grande Escala Biosfera-Atmosfera (LBA) (http://Iba.cptec.inpe.
br/beija-flor/) e para os demais anos, de 2007 a 2011, cedidos diretamente pelo projeto
LBA/Santarém.
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Figura 2. Aquisicdo de dados e Estagdo de Jamaraqua. (a) Sequéncia dos dados analisados,
periodos em que existem dados continuamente (linha completa), dados durante algum periodo
do dia (linha tracejada) e auséncia de dados (sem linha). (b) Torre meteorolégica de Jamaraqua

com seus equipamentos.

E valido ressaltar que em alguns periodos ndo houve coleta de dados por eventuais
problemas de energia e equipamentos na torre como mostra o grafico na Figura 2.a. Ja na
Figura 2.b mostra a foto da torre meteoroldgica de Jamaraqua em 2011 e seus sensores
que fazem as medidas de: Temperatura e Umidade (Vaisala - HMP45C), Radiagéo (Licor -
LI200X), Precipitagcéo (Texas - TE525), Velocidade e Direcao do Vento (MetOne - 034A-L),
Temperatura do Solo (CampbellSci - 107) e Umidade do Solo (CampbellSci - CS615).

Como existem falhas e periodos em que s6 se tem dados durante algumas horas do
dia, de acordo com a Figura 2a, fez-se uma média horaria com os valores de todos os anos,
verificando a maxima e a minima média para essa variavel e depois a média diaria, com
maximos e minimos médios respectivos. Esse método faz com que, por exemplo, dados
de temperatura que existem apenas durante o dia em certos periodos, ndo superestime o
valor médio diario. Ja os valores de precipitagcao foram tratados diferentemente, pois existe
diferencas significativas na distribuicdo horaria de chuva para essa regidao (FITZJARRALD
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et al. 2008; COHEN et al., 2014). Assim, para chuva foram separados os meses com dias e
horarios completos e depois feito uma média dos totais mensais para cada més.
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Figura 3. Condices Meteorologicas da Regido. (a) Média diaria da Temperatura do Ar. (b)
Média diaria da Umidade do Ar. (c) Média diaria da Temperatura do solo em dois niveis como
na legenda. (d) Média diaria da umidade do solo. (¢) Média diaria da radiacdo. Areas em cinza
s80 os minimos e maximos médios. (f) Precipitagdo média mensal por ano.

Os valores mostrados nos graficos da Figura 3 mostram claramente a variacao
diaria e a sazonalidade das variaveis registradas pela torre meteorolégica de Jamaraqua.
A temperatura do ar (Figura 3a) chega a variar até 5°C em média durante o dia atingindo
a menor temperatura média diaria (25°C) em abril, més mais chuvoso e maiores valores
entre 0os meses de setembro e novembro (28°C). As variagdes médias diarias de umidade
relativa (Figura 3b) do ar sdo de 30%, com dias ensolarados secos e noites mais Umidas,
atinge valores médios diarios maximos em abril (85%) e minimos entre agosto e novembro
(entre 70 e 75%). As temperaturas e umidade do solo (Figura 3c e Figura 3d) seguem a
tendéncia das variaveis do ar, com varia¢des diarias na temperatura de até 3° C, para o
nivel de 10 centimetros de profundidade e de 2°C, para o nivel mais profundo, com maiores
valores anuais de 31°C e de 27,8°C como minimo. Vale ressaltar que as temperaturas
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no nivel mais profundo (Figura 3c, linha vermelha) sempre sédo mais elevadas que nivel
superficial, isso deve ao fato da eficiéncia no armazenamento de energia nos niveis mais
profundos do solo arenoso.

Como o solo é arenoso, tem facilidade de escoar a agua devido a baixa agregacao
das particulas. Assim, os valores sempre sdo baixos para a umidade do solo, como
mostrado na Figura 3d, com maiores variagdes no periodo chuvoso.

Observou-se, durante a analise dos dados que os valores de radiacéo se apresentam
abaixo da média mostrada na Figura 3e, durante os seis primeiros meses do ano, que
correspondem ao periodo chuvoso na regido, com maximas de até 550 W/m? no horario de
12:30. Isso deve-se ao fato do excesso de nuvens formadas durante o periodo e localizadas
no lado leste do Rio Tapajés, como mostrado por Silva Dias et al. (2005). Ja no periodo
seco, a radiagéo chega a atingir em média 750 W/m?, o que chega a ser quase 50% a mais
de radiagéo no periodo seco.

A chuva na area do estudo tem aspectos peculiares em relacéo a regido como um
todo, considerando a variabilidade espacial e temporal, como descrito por Fitzjarrald et
al. (2008) e Cohen et al. (2014). Como a estacao meteoroldgica fica no lado leste do rio,
a brisa do rio (ventos no sentido oeste-leste) causa um efeito de subsidéncia, anulando
parte da chuva nessa area, fazendo com que os valores médios anuais fiquem abaixo da
média para a regido. Assim, na meédia, tivemos uma precipita¢cdo anual de 1616 milimetros,
sendo que em média chove aproximadamente 70% (1184 mm) da chuva anual no primeiro
semestre, periodo chuvoso na regidao. Além disso, como visto na Figura 3f, os meses que
chovem mais e menos séo abril (290 mm) e agosto (51 mm) respectivamente.

3.2 Condicoes meteoroldgicas durante a campanha

Para se ter um melhor entendimento sobre as condi¢des do tempo durante a
campanha com baldo cativo, fez-se uma analise mais especifica dos dados da torre,
separando esses dados do periodo de 14 a 26 de junho de 2011. Os dados, na Figura 4,
mostram a variagdo média horaria dos valores de temperatura e umidade do ar e do solo,
radiacdo e chuva durante a campanha. Nota-se que a variagao dos valores de temperatura
e umidade do ar, além da influéncia da chuva durante alguns dias de campanha. Observou-
se 4 dias com chuvas consideraveis, dias 14 (17,8 mm), 15 (54 mm), 19 (8,1 mm) e 20
(3,6 mm). Também, nota-se que (Figura 4c) no dia 15 houve chuva durante a manha e a
tarde, sendo que a tarde choveu 28,4 mm em uma hora. Esse tipo de chuva é tipico de
chuvas que ocorrem durante o periodo chuvoso, e como os dados séo do fim do periodo
chuvoso, pode-se caracterizar esse periodo como sendo de transi¢cao para o seco, visto
que podemos identificar alguns dias nublados e outros nédo, além de ocorréncia de intensa
de chuvas.
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Condigdes Climaticas durante a Campanha
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Figura 4. Condicbes meteorologicas durante a campanha. (a) Médias horarias de temperatura
e umidade do ar, (b) médias horarias da temperatura e umidade do solo e (c) média horaria da
radiacdo e chuva total horaria.

3.3 Caracterizacao da camada limite noturna

Para caracterizacdo da CLN proximo ao Rio Tapajés, as noites foram analisadas
separadamente e tentou-se verificar um padrdo de comportamento. Assim, fez-se uma
média geral para mostrar as caracteristicas basicas da CLN. Porém, como o periodo de
coleta de dados é durante a transigédo entre as estagbes chuvosa e seca, houve dias em
que houve precipitagéo (dias 15, 16 e 19). Como se sabe, fatores como total de radiagéo
diaria, chuva e vento alteram as caracteristicas da CLN. Dessa forma, é mostrado o
comportamento individual da CLN para um dia de chuva intenso e outro para um dia em
que néo choveu como casos de estudo.

Para melhor visualizagdo das caracteristicas da CLN, os dados dos perfis foram
compilados e interpolados, resultando assim na evolugéo das variaveis na altura e no
transcorrer da noite. A Figura 5 apresenta a média das condi¢bes de Temperatura Potencial
(TP), Umidade Especifica (QE), Temperatura Potencial Virtual (TPV) e Velocidade do Vento
(VV) para todas as 10 noites de sondagens. Percebe-se que o resfriamento da CLN, préximo
a superficie, inicia as 18 horas, e que a TP nos primeiros metros de altura pode atingir os
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menores valores (abaixo de 23°C) em torno das 23:00. E possivel ver também, através da
TP que a camada residual se dissolve até as 02:00, tendo temperatura mais elevada em
cerca de 2 °C a mais que nas porcoes inferiores proximas a superficie. A partir das 03:00
nota-se uma camada superficial, que chega até cerca de 50 metros, caracterizada pela
influéncia direta do resfriamento da superficie, sendo que esta camada mais resfriada pode
ser notada em todas as noites estudas.

Caracteristicas Médias da CLN
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Figura 5. Caracteristicas médias da CLN durante a campanha

As condi¢cdes médias de QE mostram que a noite inicia mais Umida até 95 metros de
altura, cerca de 2 g/kg a mais do que no fim da noite, o que pode ser resultado do processo
evapotranspirativo do fim do dia e pela baixa intensidade do vento no inicio da noite,
favorecendo a acumulacdo de umidade. No decorrer da noite a umidade fica praticamente
constante até cerca de 150 metros, em torno de 18,5 g/kg, e nas altitudes superiores ha
uma dissolucéo dessa umidade para os niveis superiores, atinge valores de 16 g/kg. ATPV
tem influéncia direta da quantidade de agua disponivel na atmosfera (QE) e da temperatura
(TP), dessa forma, inicia a noite com valores mais elevados e vai resfriando no decorrer
da noite e com a altura, pois a TP e QE vao diminuindo. A partir desse horario, a TPV e QE
diminuem e seu valor também.

As condi¢bes de vento durante as noites de campanha tiveram comportamento
médio como € mostrado ainda na Figura 5. Com baixas intensidades no inicio da noite, e
aumento a partir das 22:00, atingindo os maiores valores, acima de 5 m/s a partir de 01:00
até inicio da manha em alturas acima de 100 metros.
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Analises também foram feitas para condigées da CLN depois de um dia sem chuva,
representado pelo dia 23. As caracteristicas sao similares da discutida na Figura 5,
porém, devido as condicdes de radiacao durante o dia, a qual foi um pouco mais intensa
que a média, os perfis de TP e TPV tiveram valores mais elevados do que a média em
cerca de 1°C. As condicdes de QE tiveram um pequeno aumento de cerca de 0.5 g/kg
acima da média, o que pode ser uma consequéncia do aumento da temperatura do solo
e consequentemente da maior evapotranspiracdo durante a noite. Além disso, a camada
em que se encontra maior volume de agua por volume total de ar estava enclausurada
dentro dos 100 metros de altura, devido a menor intensidade da VV dentro dessa camada
no decorrer da noite. Ja acima dos 75 metros de altura, a partir das 21:00 a velocidade do
vento sempre esteve acima de 4 m/s.

No caso de dia chuvoso, caso esse que ocorreu em trés dos dez dias de sondagens,
as condi¢Oes temperatura que variam de 1,5 a 0,5 °C abaixo do que as condi¢bes médias
da CLN, pois o calor armazenado no solo durante o dia é usado principalmente para
evapotranspirar a grande quantidade de agua disponivel no solo. Assim, os valores na
camada de umidade atingem valores acima de 18 g/kg em grande parte da atmosfera, até
cerca de 250 metros no fim da noite. Essa camada de umidade também é consequéncia
da baixa velocidade do vento (entre 0 e 1,5 m/s) que faz com que a mistura da umidade
com a camada mais acima (menos Umida) torne-se menos eficiente, entretanto quando a
velocidade do vento aumenta, as condi¢bes da umidade diminuem em até 1,5 g/kg como
pode ser visto no inicio da noite.

A TPV, por sua vez, apresenta caracteristicas parecidas com a CLN média no que
diz respeito a estrutura, com resfriamento continuo e formagédo de uma camada superficial
a partir das 21 horas. Vale notar que a TPV apresenta valores sempre menores na CLN em
condi¢cbes de dia de chuva do que em dias sem chuva em até 2°C.

3.4 Altura da camada limite noturna

Usando o critério 1 descrito na metodologia é possivel verificar a evolugdo da camada
limite durante o decorrer da noite para cada noite de sondagem, como mostrado na Figura
6a. O crescimento da CLN da-se inicio um pouco antes das 18 horas, sendo que neste
horario ja alcancga a altura de cerca de 50 metros. A CLN tem crescimento praticamente
linear até a 01 hora atingindo em média 160 metros, a partir deste horario, até as 05 horas
a altura tem taxa de crescimento menor e atinge aproximadamente 210 metros. Por fim
entre 05 e 07 horas ha um decréscimo na altura da CLN em aproximadamente 25 metros,
atingindo a altura de 190 metros aproximadamente, valores condizentes aos encontrados
na pastagem por Acevedo et al. (2004) e abaixo dos mostrados por Santos (2005). Ainda na
Figura 6a, é possivel verificar que os valores da altura do dia 15/16 a altura da CLN atinge
valores acima da média, esse fato, pode ser por causa da a baixa velocidade do vento (~1
m/s) acima de 30 metros até 180 metros, o que gerou uma camada de leve estratificacéo,
com alta acumulacéo de umidade, resultando em pontos de inverséo situados em torno de
350 metros.
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Em algumas noites, € possivel perceber que a altura ndo € definida para algumas
horas, isso se deve ao fato de que as sondagens ndo atingiram alturas superiores a 200
metros (tabela 1) ou ndo houve a identificagcdo de um ponto de inverséo confiavel. Isso vale
tanto para a analise do critério 1 como para o critério 2, mostrados nas Figuras 6a e 6b.

Na Figura 6b, é apresentada a estimativa da altura da CLN a partir do ponto de
inversdo da TPV a partir dos perfis medidos. E notério verificar que o comportamento é
similar ao método TP, porém, em algumas horas, as alturas sdo sempre menores, em
alguns metros, das obtidas pelo critério1. As diferencas, em média, sdo de poucos metros
em algumas horas como as 18:00 e a 01:00, e podem chegar a 35 metros de diferenca as
22:00 e 03:00.

Apesar de na média parecer uma evolucao tipica da CLN usando os dois métodos,
verifica-se a altura apresenta uma grande variabilidade de noite para noite, chegando a
apresentar diferencas nas alturas de até 140 metros no mesmo horario. Isso devesse aos
diversos fatores como condi¢gbes meteoroldgicas durante o dia, umidade e intensidade do

vento durante a noite, circulacdo de mesoescala e até mesmo linhas de instabilidade.
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Figura 6. Estimativa da Altura da CLN. (a) Altura da CLN estimada pelo critério 1. (b) altura da
CLN estimada pelo critério 2.
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3.5 Estabilidade na camada limite noturna

Para verificacdo da estabilidade atmosférica utilizou-se de dois métodos, um para
estabilidade estatica e outro para estabilidade dindmica como descrito na metodologia.
As analises da estabilidade estatica e dindmica foram feitas para todas as noites, e como
estas levam em considerac¢do o gradiente de TPV com a altura, apresentaram camadas
estaveis com alturas similares. Na Figura 7a mostra que em média a estabilidade estatica
¢é classificada como estavel (cor azul escuro) da superficie a 130 metros de altura das 18
as 23 horas e a partir desse momento atinge até 180 metros de estabilidade. A instabilidade
(cor laranja) comeca a ser presenciada apenas acima dos 200 metros sempre com uma

camada.
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Figura 7. Condicdes de Estabilidade da CLN. (a) Estabilidade Estatica; (b) Estabilidade
dinamica.
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Na noite do dia 17/06 a condigdo de atmosfera estavel atingiu pouco mais de 50
metros de altura. Isso pode ter ocorrido devido a velocidade do vento (~3 m/s) das 20 as
02:30, provocando uma melhor mistura e homogeneizacédo da camada. Nas outras noites,
a camada de estabilidade sempre esteve acima de 130 metros, acima disso a atmosfera
encontrou-se em condic&o neutra e proximo aos 250 metros pode ser considerada instavel,
pois o gradiente de temperatura potencial virtual apresentaram valores negativos.

Ja a Figura 7b, apresenta a média do nimero de Richardson Totalizador (Ri) para
as 10 noites de sondagens. E possivel notar, na média, o predominio da condicao de
estabilidade sempre abaixo de 150 metros de altura, quando o Ri mostra valores sempre
acima de 1, na cor azul escuro. Os valores em azul claro (de 0,25 a 1) indica a transicao
do estado turbulento para o estado laminar. A cor amarela, em que o Ri vale de -1 a
0,25 é o estado indica instabilidade com turbuléncia gerada praticamente por processos
mecanicos (velocidade do vento), e por fim os valores em laranja indicam o escoamento
dinamicamente instavel.

E valido ressaltar que o comportamento dinamico, a partir do Ri, caracterizou o
escoamento laminar até altura de 150 metros para a maioria das noites, porém foi possivel
verificar que em algumas noites (16, 17, 20, 23 24) o escoamento estaticamente estavel
estava em torno de 50 metros e logo acima disso, a camada foi considerada instavel devido
a variagédo da velocidade do vento.

3.6 Taxa de resfriamento da CLN

O resfriamento a atmosfera se da a partir do momento que o sol se pde, porém como
o ar € um mal condutor de calor, esse resfriamento se da de maneira gradativa, no sentido
solo-atmosfera, devido a superficie perder calor mais facilmente que o ar logo acima dela.
Nesse sentido, a taxa de resfriamento foi analisada utilizando os dados das sondagens e
da estagcdo meteorolbgica, assim tem-se um melhor entendimento do que ocorre desde 1
metro de profundidade até 250 metros de altura. Verificou-se que a taxa de resfriamento
préximo a superficie € intensa, iniciando pouco antes das 17 até as 20:00 em média. Nesse
periodo a taxa de resfriamento é em média de -1,6 °C/hora.

Em algumas noites, como nos dias 16, 17, 23, 24, a taxa atingiu valores um pouco
acima de -2°C/hora. Porém, a partir das 20:00 o comportamento foi comum para todas as
noites, com a taxa de resfriamento decaindo suavemente até as 22 horas e fica praticamente
constante a partir desse periodo, apresentando uma taxa variando entre -0,1 a -0,4 °C/hora
que é a mesma para atmosfera logo acima de 25 metros durante toda a noite.

41 CONCLUSAO

As condicdes meteoroldgicas na area de estudo mostram-se interessantes, visto
que apresentam variabilidades diarias e sazonais bem definidas, além dos valores de
precipitacdo serem menores do que a média da regido. Esse pode ser um efeito direto
causado pela brisa de rio, ressaltado por Fitzjarrald et al. (2008) e Cohen et al. (2014).
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A evolugdo média das variaveis meteorolégicas na CLN mostraram similaridades
as noites estudadas, apresentando diferencas apenas se analisarmos noites com dias
chuvosos e dias ndo chuvosos. De acordo com os resultados apresentados, observou-se
que néo existem grandes diferengas na a altura média da CLN utilizando os dois critérios
para andlise. Assim, o melhor método para estimar a altura da CLN nesta regido ribeirinha
néo pode ser estabelecido com o conjunto de sondagens realizadas. Sugere-se a realiza¢ao
de sondagens mais frequentes e em diferentes estac6es do ano.

Em geral a estabilidade, analisada na forma estética e dindmica, apresentaram
caracteristicas semelhantes, apresentando camada estavel sempre abaixo de 150 metros
e instavel, com uma transi¢do neutra no caso da estabilidade estética, acima disso. Ja a
taxa de resfriamento da CLN apresentou valores elevados nas primeiras duas horas da
noite, logo apo6s o por do sol e préximo a superficie, e permaneceu praticamente constante
até o inicio da manha. Esses resultados sdo confirmados com os dados da estagdo
meteorolbgica (temperatura do ar e do solo), que apresentam o mesmo comportamento

pelos resultados apresentados por Acevedo e Fitzjarrald (2001) e Santos (2005).
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