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RESUMO

O estudo do balango de energia de uma superficie vegetada e a atmosfera é importante para caracterizar
o microclima local, identificar interagdes entre variaveis ambientais e a vegetacao, e identificar efeitos
das atividades antropogénicas. O objetivo deste trabalho foi estimar a variagdo sazonal do balango de
energia pelo método da razao de Bowen em uma area de vegetagdo monodominante de Cambara na
RPPN SESC-Pantanal e uma area de pastagem na Fazenda Experimental da UFMT. Os componentes
do balango de energia apresentaram sazonalidade, com maiores médias na estagcdo chuvosa nas duas
areas de estudo. No cambarazal houve maior variagdo do fluxo de calor latente da estacdo seca para
a chuvosa que na pastagem. Entretanto, a variacdo sazonal do fluxo de calor sensivel foi menor no
cambarazal que na pastagem, devido ao efeito termo-regulador do cambarazal, em fung¢do da maior
biomassa. A energia disponivel aos dois sitios foi destinada prioritariamente em fluxo de calor latente,
80,0% no cambarazal e 56,6% na pastagem, seguido pelo fluxo de calor sensivel, 19,1 e 42,9%, e
pelo fluxo de calor no solo, 0,3 ¢ 7,2%.

Palavras-chave: razido de Bowen; sazonalidade; floresta tropical; microclima.

ABSTRACT: ESTIMATE OF ENERGY BALANCE IN CAMBARAZAL AND PASTURE IN THE
NORTH OF PANTANAL BY BOWEN RATIO METHOD.

The energy balance study of a vegetated surface and atmosphere is important to characterize the
local microclimate, identify interactions among environmental variables and the vegetation and to
identify anthropogenic activities effects. The objective of this work was estimate the seasonality of
energy balance by Bowen ratio method in a monodominant vegetation of Cambara area in the RPPN
SESC-Pantanal and a pasture area in UFMT’s Experimental Farm. The energy balance components
presented seasonality, with larger averages at the rainy station in two areas of study. In the cambarazal
was a higher variation of the latent heat flux of the dry season for the rainy season that in the pasture.
However, the seasonal variation of the sensible heat flux in the cambarazal was lower than in the
pasture, due to the thermo-regulatory effect in the cambarazal, according to the largest biomass. The
available energy at two ranches was partitioned priority in latent heat flux, 80,0% in the cambarazal
and 56,6% in the pasture, followed by the sensible heat flux, 19,1 and 42,9%, and by the soil heat
flux, 0,3 and 7,2%.

Keywords: Bowen ratio; seasonality; tropical forest; microclimate.

1. INTRODUCAO

O estudo em florestas tropicais ganhou atengdo especial,
principalmente, pela riqueza de fauna e flora. O Pantanal
apresenta caracteristicas distintas dos outros biomas por ser
caracterizado como a maior planicie inundada da América do
Sul, e ser um elo entre os biomas vizinhos como a Amazonia,

o Cerrado e os Chacos Boliviano e Paraguaio, apresentando
prolongamentos naturais na area circunvizinha.

O pulso de inundagdo do Pantanal é a principal
forga moderadora, levando a livre formagdo de estandes
monodominantes devido a sua baixa drenagem e ao freqiiente
prolongamento do periodo de inundacdo. Outra caracteristica é
a ocorréncia de uma estagdo seca (entre abril e setembro), que
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causa freqiiente estresse hidrico nas plantas locais, regulando
sua fenologia e producédo de fitomassa (Junk, 2002).

Entre as espécies que se espalham a cada pulso de
inundagdo, o cambara (Vochysia divergens) se destaca por
apresentar caracteristicas ecoldgicas e fisiologicas, que
favorecem ser rapido espalhamento e dominancia em campos
sazonalmente inundados. Sua alta taxa de crescimento sob
intensa luminosidade, tolerancia a condi¢do de prolongado
alagamento, capacidade de suas plantulas em manter suas folhas
intactas embaixo da superficie da dgua e elevada produgdo de
sementes espalhadas pelo vento e dgua sdo algumas delas (Nunes
da Cunha e Junk, 2004).

Nas ultimas décadas, vém crescendo incentivos politicos
e sociais para o aumento da atividade econdmica na regido
pantaneira, antes realizada de forma extrativista. Isso tem
intensificado o uso de pastagem para a criagdo de bovinos, seja
por forrageiras naturais ou exdticas (Santos e Costa, 2002).

O aumento do desmatamento para a criagdo de gado
pode modificar o clima local, levando as sérias conseqiiéncias
ecoldgicas, como o aumento da temperatura do ar, reducio na
precipitacdo e evaporagdo e o prolongamento da estacio seca
(Nobre et al., 1996).

Estudos de trocas de energia entre a superficie e a
atmosfera sdo importantes, ndo so para caracterizar o microclima
local, como identificar intera¢bes existentes entre elas. Além
disso, possibilita conhecer variagdes do tempo e do clima da
regido, assim como, pode auxiliar na identificagdo de efeitos de
atividades antropogénicas, como o desmatamento e queimadas,
ou fatores naturais, sobre diferentes questdes ambientais
da regido. Esse tipo de estudo ¢ fundamental por fornecer
informagoes sobre a quantidade de umidade transferida para
atmosfera por uma area de vegetada, seja por uma vegetacao
rasteira ou de médio porte (Oliveira et al., 2006).

Neste contexto, algumas técnicas micrometeoroldgicas
vém sendo usadas para estimar as trocas de energia em uma
superficie vegetada, sem a alteragdo do meio. O método da razéo
de Bowen pode estimar a partigdo da energia disponivel em
fluxos de calor latente e sensivel por meio de medidas realizadas
diretamente no campo, como o saldo de radiag@o e o fluxo de
calor no solo, e estimativas dos gradientes de temperatura e
pressdo de vapor d’agua (Pezzopane e Pedro Junior, 2003).

O método da razdo de Bowen, apesar de incluir em seus
pressupostos o fechamento do balango de energia, tem sido
utilizado como método padrdo em cultivos anuais (Lima et al.,
2005), por apresentar baixo custo e facilidade de instalagdo do
experimento. Em floresta, as estimativas dos fluxos de calor
latente e sensivel por esta técnica tem concordado com valores
obtidos pelo método de correlagdo de vortices turbulentos
(Arruda et al., 2006), e em pastagem, com medidas lisimétricas
(Silva et al., 2005).
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Apesar do amplo emprego do método da razdo de
Bowen, alguns autores tém relatado limitagdes em seu uso.
Um ponto vulneravel ¢ quando o valor da razio de Bowen
se aproxima de -1,0, apresentando fluxos com magnitudes
extremamente inadequadas, pois os erros nas estimativas
apresentam magnitudes semelhantes as estimativas dos fluxos
(Liu e Foken, 2001). Ortega Farias et al. (1996) recomendam
descartar valores inferiores a -0,75 durante o nascer ¢ por do
sol e durante a noite, devido a dificuldade de estimar gradientes
de temperatura e pressao de vapor d’agua. Jarvis et al. (1976)
observaram a necessidade do estabelecimento de uma faixa
de utilizagdo em floresta de coniferas, argumentando serem
entre 0,1 a 1,5 em condigdes secas ¢ -0,7 a 0,4 em condigdes
umidas.

Visto a falta de informag@o sobre o balango de energia em
area de floresta e pastagem na regido do Pantanal, o objetivo deste
trabalho foi estimar a varia¢do sazonal do balango de energia
pelo método da razdo de Bowen, em uma area de vegetagdo
monodominante de Cambara na RPPN SESC-Pantanal e em
uma area de pastagem na Fazenda Experimental da UFMT.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Localizaciio das Areas Experimentais

O experimento foi conduzido em duas areas experimentais
que apresentam caracteristicas climaticas similares, com uma
estagdo seca entre abril e setembro e uma chuvosa entre outubro
e mar¢o. Uma 4rea estava localizada na Reserva Particular do
Patrimonio Natural - RPPN SESC — Pantanal, municipio de
Bardo de Melgago — MT, distante 160 km de Cuiabd — MT em
que estava instalada uma torre micrometeorologica de 32 m de
altura (16°39°50”’S; 56°47°50”°0) e altitude de 120 m. Esta area
apresenta vegetagdo monodominante de Cambara (Vochysia
divergens), conhecido localmente como cambarazal, com altura
do dossel variando entre 28 a 30 m. O solo foi classificado como
GLEISSOLO HAPLICO Ta Distrofico.

A segunda éarea experimental foi uma pastagem mista
localizada na Fazenda Experimental da Universidade Federal
de Mato Grosso (15°47°117’S; 56°04°4770), e altitude de 140
m, situada no municipio de Santo Anténio do Leverger — MT,
distante 33 km de Cuiaba — MT. Esta pastagem mista € composta
de duas espécies de forrageiras, capim carona (Elyonurus
muticus) e Brachiaria humidicola. O solo foi classificado como
PLANOSSOLO HAPLICO Eutréfico gleissolico.

2.2. Instrumentacao Utilizada

O saldo de radiacdo foi medido por meio de um saldo
radidmetro (Net Radiometer, Kipp & Zonen Delft, Inc., Holland),
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e aradiagdo solar incidente através de um piranometro (LI-200,
Campbell Sci, Inc., USA) a 33 m de altura no cambarazal ¢ a
2,5 m na pastagem. O fluxo de calor no solo foi obtido por meio
de dois fluximetros de calor no solo no cambarazal (HFT-3.1,
REBS, Inc., Seattle, Washington) e um fluximetros de calor
no solo na pastagem a 2 cm de profundidade. Os gradientes
de temperatura e umidade do ar foram estimados por meio de
dois termohigrometros (HMP 45 C, Vaisala, Inc., Helsinki,
Finland) instalados a 33,7 ¢ 37,7 m no cambarazal e a 0,5 ¢ 2,8
m na pastagem.

No cambarazal, os equipamentos foram alimentados com
tensdo de 12 V por duas baterias de 150 Ah, carregadas por um
painel solar de 64 W com regulador de tensdo, ¢ na pastagem
todos os equipamentos foram alimentados com tensdo de 12 V
por uma fonte AC/DC de 10 A, alimentada pela rede de corrente
alternada de 127 V disposta no local.

Nas duas areas os dados produzidos por sinais e pulsos
elétricos dos transdutores foram processados ¢ armazenados
por um datalogger (CR 10X, Campbell Scientific, Inc., Ogden,
Utah), com médias de 15 minutos. Para aumentar o niimero
de canais de entrada do registrador foi utilizada uma placa
multiplexadora (AM16/32A-ST-SW, Campbell Scientific, Inc.,
Ogden, Utah).

2.3. Estimativa do Balanco de Energia pelo Método
da Razio de Bowen

O método da razdo de Bowen foi utilizado para estimar
os componentes do balan¢o de energia no cambarazal e na
pastagem. A razdo de Bowen ¢ a razdo dos fluxos de calor
sensivel (H) e latente (L), dado pela equagdo. (1), podendo ser
re-escrita na equagdo (2)

H
B=E— (1)
AT @
B=v o

em que AT ¢é diferenca de temperatura do ar entre dois
niveis (°C), Ae ¢ diferenga de pressdo de vapor d’agua do ar
entre dois niveis (kPa) e ¢ o constante psicrométrica (0,0626
kPa °C-1).

A pressao de vapor d’agua do ar saturado (es) em (kPa)
para cada altura foi calculada como uma fungdo da temperatura
do ar (7, ) em cada altura, conforme a equagao (3).

237,3+T,

e, =0,6108.10[ o ] (©)
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A pressdo de vapor d’agua do ar atual (e) foi calculada
e a pressdo de vapor d’agua do ar saturado (eg), conforme a
equacao (4).

e =eg UR, 4)

:Rn—G
1+B) 5)

O fluxo de calor sensivel (H) em (W m™) foi obtido
pelo produto da razédo de Bowen (B) e o fluxo de calor latente
(LE).

Os termohigrometros foram calibrados antes da instalagdo
no local de estudo, colocando-os nas mesmas condigdes. Apos
dez dias de medida foi realizada uma regressdo linear simples
com os valores medidos de temperatura e pressdo de vapor,
tendo como referéncia o termo-higrometro localizado a 33,7
m no cambarazal e a 0,5 m na pastagem.

A faixa de utilizagdo da razdo de Bowen foi de -0,7
e 1,5, segundo a recomendagdo de Jarvis et al. (1976). Os
valores abaixo de -0,7 e acima de 1,5 m foram descartados, e
para preenchimento dos valores descartados, foram realizadas
regressdes lineares simples entre os valores dos fluxos ndo
descartados e do saldo de radiacdo obtidos trés dias antes e trés
dias apos serem observados valores de razdo de Bowen fora da
faixa utilizada.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Variacao sazonal dos componentes do balan¢o
de energia

O saldo de radiagdo (Rn) nas duas areas de estudo
apresentou padrao semelhante de variabilidade sazonal
sazonalidade (r=0,85), as médias anuais nas duas areas ndo
diferiram entre si (p > 0,05) e ndo houve efeito da area de
estudo (p <0,05) O Rn médio mensal foi maior em margo, 13,9
MJ m dia! no cambarazal e 14,2 MJ m™ dia™ na pastagem,
enquanto que os menores valores foram 6,9 MJ m™ dia™ no
cambarazal (junho e julho) e na pastagem foi 7,3 MJ m dia’!
em junho (Tabela 1).

0O més de setembro se destacou dos demais por apresentar
menor média do Rn nos dois locais de estudo, o que pode estar
relacionado com o inicio das queimadas na regido, aumentando
a quantidade de particulas na atmosfera. Por ser um més que
apresenta baixa disponibilidade de 4gua no solo em fungdo da
baixa precipitacdo, os fazendeiros da regido realizam queimadas
de vegetacdo indesejada e desmatamento neste periodo (Nunes
da Cunha e Junk, 2004). Nesta situagdo, a composi¢do quimica
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da atmosfera sofre grandes mudancas devido as emissdes de
gases trago e particulas de aerossois provenientes de queimadas
de pastagem e desmatamento de floresta (Artaxo et al., 2002).

No cambarazal, houve aumento de 55,8% da média diaria
do Rndaestagdo seca paraa chuvosa, e na pastagem esse acréscimo
foi de 42,8% (Tabela 1). O maior desvio padrio do Rn na estagdo
chuvosa esta relacionado a maior quantidade de nuvens neste
periodo, e amenor média ocorrida na estagdo seca esta relacionada
com o fator astrondmico, que reduz a radiacao solar incidente
até um valor minimo em junho e um maximo em dezembro.

O fluxo de calor latente (LE) apresentou variagdo
concordando com o Rn medido no cambarazal (r=0,99) e na
pastagem (r=0,90). A maior variagdo estacional do LE foi
observada no cambarazal, com incremento de 60,6% da estagao
seca para a chuvosa, e na pastagem foi de 29,5% (Tabela 1).
Trabalhos comparativos do balango de energia em pastagens e
em floresta demonstram que o LE apresenta menores valores em
pastagem e, as maiores taxas de LE durante a estagdo chuvosa é
reflexo da maior disponibilidade de agua no solo em fungéo da
maior precipitacdo (Nobre et al., 1996; Galvao e Fisch, 2000;
Priante Filho et al., 2004).

Na pastagem, houve incremento de 10,6% no LE
de julho a agosto devido a instalagdo de um sistema de
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irrigagdo nos dias 26 ¢ 27 de agosto. O incremento de
27,6% de julho a setembro foi devido ao rompimento da
tubulag@o de fornecimento de dgua do sistema de irrigacao,
provocando o depdsito da agua na superficie (Tabela 1).

No cambarazal, a média estacional do LE na estagdo
chuvosa (Tabela 1) esteve de acordo com valores encontrados
em florestas tropicais imidas (Shuttleworth, 1988; Roberts et
al., 1993) e em floresta de transi¢ao Amazonia-Cerrado (9-10 MJ
m~ dia™") (Vourlitis et al., 2002; Priante Filho et al., 2004). Na
estacdo seca, esteve proximo aos observados em floresta tropical
imida (6-8 MJ m™ dia!) (Shuttleworth, 1988; Roberts et al.,
1993) e em floresta de transigdo Amazonia-Cerrado (6-10 MJ
m? dia') (Vourlitis et al., 2002; Priante Filho et al., 2004).

Na pastagem, a média estacional do LE foi menor (Tabela
1) que os encontrados em pastagens na regido Amazonica, na
estagdo chuvosa em Cotriguagu, 7,9 MJ m™ dia™! (Priante Filho
etal., 2004) e em Ji-Parana, 7,2 MJ m dia™! (Galvio e Fisch,
2000) e na estagdo seca, 5,2 ¢ 6,7 MJ m™ dia™!, respectivamente.

O fluxo de calor sensivel H diario apresentou variagdo
concordante com o Rn diario no cambarazal (r=0,86) ¢ na
pastagem (r=0,85), sendo maior na esta¢cdo chuvosa e menor
na estagdo seca, influenciado pela variacdo da disponibilidade
hidrica do solo (Tabela 1).

Tabela 1 - Média mensal e estacional e desvio padrdo mensal e estacional do saldo de radiagdo (Rn), do fluxo de calor no solo (G), do fluxo de calor
latente (LE) e do fluxo de calor sensivel (H) no cambarazal e na pastagem.

Ru (MJIm™ dia™) GMMIm™ dia™) LEMIm™ dia™)  H(MJIm™ dia™)
Meés/
Camb. Past, Canb . Past Camb. Past. Cambh. Past.
Estacio
Jan 13,2438 0.140,1 10,943,1 2,340,7
Fev 124442 122436 01402 0003 10,1233 60417 21308 632417
Ma 139435 14245 0102 01402 1,428 720 24406 71409
Aby 12,2423 114#,1 0103 02403 103,88 63409 20404 5343
Mad  2,1#26  EA&29 05406 06406 70420 5119 166 35407
han 69616 THELE 0304 01402 5840 45411 1403 3212
il 69£12  TaELE 03405 02406 5442 472 16T 41172
Agn 9249 92421 01403 0304 T0H 4 52£13 0 2346 41412
Set 7,6 724 02402 02403 5348 60+1,8 19409 2712
Cut 9843 101447 01402 04405 733835 5727 199 39+l4
Nov  112+42 119#41 00402 01404 592433 66423 22,1408 53417
Dez 12,2435 132431 00«01 00402 101226 7818 22407 5754172
Chuvosa 12,0438 12043,6 0,142 0142 98481 66221 2137 53546
Seca  TJEL3 425 022405 02405 G1HE 516 127 3712
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O H no cambarazal apresentou um incremento de 16,7%
(Tabela 1) da estagdo seca para a chuvosa, e na pastagem foi de
43,2% (Tabela 1). A menor variagdo estacional nos valores de
H no cambarazal foi devido ao efeito liberador/moderador do
armazenamento de energia da biomassa, o qual age no sentido
de manter a baixa troca de calor entre a vegetagdo e a atmosfera
durante todo o ano (Galvéo e Fisch, 2000).

Os valores de H nos dois sitios apresentaram sazonalidade
inversa as florestas e pastagens na regido Amazonica, com maior
média na estacdo chuvosa ¢ menor na seca. No cambarazal, as
médias mensais do H foram maiores que em floresta Amazonica
na estagio chuvosa (2,0 MJ m™ dia') e menores na estagio
seca (2,5 MJ m™ dia™') (Nobre et al., 1996; Galvio e Fisch,
2000). Além disso, foi maior que em floresta de transi¢do
Amazonia-Cerrado, 1,1 MJ m™ dia’' na estacdo chuvosa e
1,0 MJ m™ dia™! na esta¢io seca (Priante Filho et al., 2004).
Na pastagem, as médias mensais de H foram maiores que em
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pastagens na estagdo chuvosa (1,6-2,3 MJ m™ dia™') e menores
na seca (4,4-5,1 MJ m dia™") (Galvdo e Fisch, 2000; Priante
Filho et al., 2004).

O fluxo de calor no solo (G) foi o componente que
apresentou menor variagao sazonal (Tabela 1). No cambarazal,
os valores positivos na estagdo chuvosa, indicam que neste
periodo houve uma liberagédo de energia das camadas inferiores
do solo para a superficie. Padrdo inverso ocorreu na estagdo
seca no cambarazal e nas estagdes seca e chuvosa na pastagem,
indicando que a transmissdo de calor da superficie para as
camadas inferiores foi maior que a liberagdo de calor.

3.2. Distribuiciio proporcional da energia disponivel
A frag@o daradiacdo solar incidente (Rg) transformada

em energia disponivel (saldo de radiacdo - Rn) diminuiu da
estacdo chuvosa para a seca (Tabela 2). Esta fracdo foi maior

Tabela 2 - Média mensal e estacional da parti¢do da radia¢do solar incidente em saldo de radiagao (Rn/Rg) e da partigdo do saldo de radiagdo em
fluxo de calor no solo (G/Rn), fluxo de calor latente (LE/Rn) ¢ fluxo de calor sensivel (H/Rn) no cambarazal (Camb.) e na pastagem (Past.).

RiRg GRn LERn Hin
Més/
Camh. Past. Camb. Past Camh.  Past.  Camb.  Past.
Estacio
TR Y 07 7N 72
Fev 924 M3 03 65 314 486 183 449
Mar 922 960 03 63 819 507 178 430
Abe 870 879 -0} 65 838 545 163 300
Ma 715 764 .05 47 852 598 153 355
hm 508 697 30 65 830 568 131 367
hl 604 673 3l 72 793 S04 174 334
A S0F 868 23 74 760 s65 217 357
st 575 691 29 95 721 683 50 122
ow 709 856 25 75 788 562 187 363
Now 781 938 13 64 812  S51 170 385
Dez 795 04 10 54 818 588 163 358
Chwosa  g4n 014 09 67 8l6 S48 175 385
Se® g4 06 22 72 790 604 183 324
Secas
614 693 22 66 790 584 188 350

Setetnbro
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na pastagem que no cambarazal, demonstrando que 8,6 € 16,0%
durante a estagdo chuvosa e 30,4 ¢ 28,6% durante a estagdo
seca da radiacdo solar foi perdida por reflexdo e emissdo pela
pastagem e pelo cambarazal, respectivamente. Esses resultados
concordam com Bastable et al. (1993) na regido Amazonica,
que 30 e 21% da energia radiante foi perdida na pastagem e na
floresta, respectivamente.

A variag@o anual na relagdo Rn/Rg também foi observada
em gramado, variando de 59% em fevereiro a 47% em maio,
tendo como principais causas dessa variacdo sazonal, o maior
coeficiente de reflex@o da superficie gramada no periodo seco,
além da nebulosidade e umidade do ar associados ao regime
de chuvas (Sentelhas ¢ Nascimento, 2003). Segundo esses
autores, o balango de ondas ¢ influenciado por essas variaveis,
havendo redu¢do da perda de radiagdo na faixa de infravermelho
termal sob condi¢des de alta umidade do ar e com presenga
de nuvens, o que resulta em maior saldo de radiagdo diario,
aumentando a relagdo Rn/Rg, como o ocorrido nos meses da
estagdo chuvosa.

Em geral, ambos os sitios destinaram a maior porcentagem
da energia disponivel (Rn) a densidade de fluxo de calor latente
(LE), 80,0% e 56,6%, que a densidade de fluxo de calor sensivel
(H), 19,7% e 36,2%, ¢ a densidade de fluxo de calor no solo (G),
0,3% e 7,2% no cambarazal e na pastagem, respectivamente,
durante todo o periodo de estudo.

Na estagdo chuvosa, a fragdo de Rn em LE foi de 81,6%
no cambarazal, enquanto que a pastagem foi 54,8% e na estagdo
seca, essa relacdo foi de 79,0% no cambarazal e 60,4% na
pastagem (Tabela 2). O aumento da relagdo LE/Rn na pastagem
foi devido ao aumento da umidade do solo, provocado pelo
rompimento da tubulacdo da irrigacdo de uma area vizinha a
area experimental na estacdo seca. Entre o final de agosto ¢
meados de setembro de 2007, observou-se deposito d’agua na
pastagem, contribuindo para o aumento da disponibilidade de
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Rn em LE (Tabela 2). Ao retirar o més de setembro da relagdo
LE/Rn, esta diminui para 58,4%. A amplitude mensal desta
relagdo no cambarazal foi 18,2%, enquanto que na pastagem foi
40,5%, demonstrando que o fluxo de calor latente na pastagem
foi mais susceptivel a variagdo da umidade do solo.

A fragdo de Rn destinada ao H no cambarazal foi menor
na estagdo chuvosa, com incremento de 7,4% para a estagdo seca
(Tabela 2). Na pastagem, incluindo o més de setembro, essa
fragdo diminuiu em 15,8%. Mesmo excluindo o intervalo em
que houve deposito de dgua no solo, a relagdo H/Rn diminuiu
9,1%, discordando de trabalhos como Bastable et al. (1993) e
Priante Filho et al. (2004) em floresta Amazonica e transigao
Amazobnica-Cerrado, respectivamente, os quais verificaram
aumento de H na estagdo seca.

A fragdo de Rn destinada ao fluxo de calor no solo
(G), demonstrou que G foi 0 menor componente do balango
de energia nos dois sitios experimentais. No cambarazal a
relacdo G/Rn apresentou incremento de 244,4% da estag@o
chuvosa para a seca (Tabela 2). Isso ocorreu devido a presenga
de lamina d’agua que impediu a transferéncia de calor da
atmosfera para o solo e vice versa de janeiro a maio. A partir
de junho, o valor desta fragdo aumentou na auséncia de ldmina
d’agua, diminuindo até o final de dezembro. Na pastagem,
G/Rn apresentou incremento de 7,4% da estagdo chuvosa para
a seca, entretanto, ao desconsiderar o més de setembro, houve
decréscimo de 1,5% (Tabela 2).

Resultados de varios estudos indicam que a umidade do
solo, potencial hidrico foliar e indice de area foliar em floresta,
cerrado e pastagem diminuem durante a estagdo seca (McWilliam
et al., 1996; Roberts et al., 1996; Sa et al., 1996; Meinzer et
al., 1999). A queda na quantidade de agua disponivel e do
indice de area foliar pode reforgar o aquecimento da superficie,
provocar aumento no fluxo de calor sensivel e conseqiientemente
diminui¢do no fluxo de calor latente (Bastable et al., 1993).
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Figura 1 - Ciclo médio diario do saldo de radiacdo (Rn), fluxo de calor no solo (G), fluxo de calor latente (LE) e fluxo de calor sensivel (H) no

cambarazal e na pastagem, durante a estagdo chuvosa.
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FIGURA 2 - Ciclo médio diario do saldo de radiagdo (Rn), fluxo de calor no solo (G), fluxo de calor latente (LE) e fluxo de calor sensivel (H) no

cambarazal e na pastagem, durante a esta¢do seca.

Os valores médios de LE/Rn e H/Rn no cambarazal foram
similares aos obtidos na floresta Amazonica (Shuttleworth,
1988; Roberts et al., 1993), em floresta de transi¢ao (Vourlitis
et al., 2002; Priante Filho et al., 2004) e na pastagem (Wright
et al., 1992; Bastable et al., 1993).

Simulagdes da altura da camada limite de florestas e
pastagens na regido Amazonica, sugerem que o desenvolvimento
da pastagem altera a altura da camada limite noturna (Nobre
et al., 1996), o que provoca diminui¢do de LE e aumento de H
(Manzi e Planton, 1996). Além disso, provoca uma complexa
mudanca no padrdo de circulag@o local e regional, podendo
reduzir a precipitacdo e evaporacdo (20 a 30%), aumentar a
temperatura do ar (de 0,6 a 2,0°C) e ainda aumentar a duracao
da estagdo seca, dependendo da vegetacao local e da topografia
(Dias e Regnier, 1996). A comparagdo do balango de energia das
duas areas de estudo, com distinta cobertura vegetal, mas que
apresentam caracteristicas climaticas similares, ndo sugere que
houve mudanca na circulagdo local e regional, como estudos
de Wright et al. (1992), Bastable et al. (1993) e Nobre et al.
(1996).

Os maiores valores da relagdo G/Rn na pastagem em
relagdo ao cambarazal (Tabela 2), sugerem que este termo foi
mais importante na pastagem que no cambarazal (Bastable et
al., 1993; Priante Filho et al., 2004).

3.3. Ciclo diario estacional dos componentes do
balanco de energia

Os valores dos ciclos médios estacionais dos fluxos
apresentaram aumento a partir das primeiras horas do dia,
atingindo maximos aproximadamente 12:00 h, seguido por um
decréscimo até o final da tarde (Figuras 1 e 2). O Rn foi maior
na estacdo chuvosa, atingindo maximo de 573,2 ¢ 586,0 W m™
no cambarazal e na pastagem (Figura 1), e na estagdo seca os

méximos foram 573,2 W m™ e 574,6 W m™> no cambarazal e
na pastagem (Figura 2), respectivamente.

A energia disponivel aos dois ambientes foi convertida
prioritariamente ao LE, apresentando maiores valores na estagéo
chuvosa, 503,4 ¢ 319,7 W m™, e na seca foi 356,5 W m™ no
cambarazal e 259,7 W m™ na pastagem, respectivamente. A
diferenca dos maximos na estagcdo chuvosa estd relacionada a
maior disponibilidade hidrica no cambarazal devido a formagao
de lamina d’agua, que permaneceu entre janeiro e maio. A
presenga de agua na superficie pode modificar o comportamento
dos componentes do balango de energia, por modificar as
caracteristicas fisicas da superficie (Oliveira et al., 2006).

O H foi maior na pastagem, atingindo 239,4 W m™ na
estagdo chuvosa e 159,3 W m™ na estagdo seca. No cambarazal,
o H atingiu 100,3 W m na esta¢do chuvosa e 97,9 W m™
na estagdo seca. Essa diferenca se deve a maior biomassa no
cambarazal, a qual regula as trocas de energia entre a superficie
vegetada ¢ a atmosfera (Galvao e Fisch, 2000).

O G foi cerca de quatro vezes maior na pastagem, na
estagdo chuvosa (Gmax = 41,4 W m™) e duas vezes maior na
estagdo seca (Gmax = 37,6 W m™%) que no cambarazal, na estagio
chuvosa (Gmax = 6,9 W m™) e na seca (Gmax = 18,4 W m™),
respectivamente. Os menores valores de G no cambarazal na
estagdo chuvosa foram devido a influéncia da lamina d’agua
ocorrida entre janeiro e maio.

4. CONCLUSOES

Os componentes do balango de energia apresentaram
sazonalidade, com maiores médias observadas na estagdo
chuvosa nas duas areas.

O fluxo de calor latente foi maior no cambarazal e os
fluxos de calor sensivel e no solo foram maiores na pastagem
durante todo o ano.
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O saldo de radiagdo foi destinado prioritariamente ao
fluxo de calor latente, cuja relagéo foi de 80,0% no cambarazal
e 56,6% na pastagem, seguido pelo fluxo de calor sensivel,
19,1 e 42,9%, e pelo fluxo de calor no solo, 0,3 ¢ 7,2%,
respectivamente.

5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ARRUDA, J.C.; JORGE, A.; PRIANTE FILHO, N.;
NOGUEIRA, J.S.; ALMEIDA FILHO, E.O.; CAMPELO
JUNIOR, J.H.C.; VOURLITIS, G.L. Aplicagdo de trés
metodologias para estimar o fluxo de calor latente em floresta
de transi¢do. Revista Brasileira de Meteorologia, v. 21, n.
3b, p. 233-240, 2006.

ARTAXO, P; MARTINS, J.V.;; YAMASOE, M.A..; PROCOPIO,
A.S.; PAULIQUEVIS, T.M.; ANDREAE, M.O.; GUYON,
P.; GATTIL, L.V.; CORDOVA, A.M. Physical and chemical
properties of acrosols in the wet and dry season in Rondonia,
Amazoénia. Journal of Geophysical Research, v. 107, n. D20,
p. 8081-8095, 2002.

BASTABLE, H.G.; SHUTTLEWORTH, W.J.; DALLAROSA,
R.L.G.; FISCH, G.; NOBRE, C.A. Observations of climate,
albedo and surface radiation over cleared and undisturbed
Amazonian Forest. International Journal of Climatology, v.
13, p. 783-796, 1993.

DIAS, M.A.F.S.; REGNIER, P. Simulation of mesoscale
circulations in a deforested area of Rondonia in the dry
season. In: GASH, J.H.C.; NOBRE, C.A.; ROBERTS,
J.M.; VICTORIA, R.L. (Eds.) Amazonian Deforestation
and Climate. New York: J. M. Wiley and Sons, 1996, p.
531-547.

GALVAO, J.A.C.; FISCH, G. Balango de energia em areas de
floresta e de pastagem na Amazonia (Ji-Parana, RO). Revista
Brasileira de Meteorologia, v. 15, n. 2, p. 25-37, 2000.

JARVIS, P.G.; JAMES, G.B.; LANDSBERG, J.J. Coniferous
forests. In: MONTEITH, J.L. (Ed.) Vegetation and the
Atmosphere: Case Studies. London: Academy Press, v. 2,
p. 171-240, 1976.

JUNK W.J. Long-term environmental trends and the future of
tropical wetlands. Environmental Conservation, v. 29, n. 4,
p. 414-435, 2002.

LIMA, J.R.S.; ANTONINO, A.C.D.; LIRA, C.A.B.O.; SILVA,
L.F. Estimativa da evapotranspiragdo em uma cultura de
feijdo caupi, nas condigdes de brejo Paraibano. Agropecuaria
Técnica, v. 26, n. 2, p. 86-92, 2005.

LIU, H.; FOKEN, T. A modified Bowen ratio method to
determine sensible and latent heat fluxes. Meteorologische
Zeitschrift, v. 10, n. 1, p. 71-80, 2001.

MANZI, A.O.; PLANTON, S. A simulation of Amazon
deforestation using a GCM calibrated with ABRACOS and

Volume 24(2)

ARME data. In: GASH, J.H.C.; NOBRE, C.A.; ROBERTS,
J.M.; VICTORIA, R.L. (Eds.) Amazonian Deforestation
and Climate. New York: J. M. Wiley and Sons, 1996, p.
505-529.

McWILLIAM, A.L.C.; CABRAL, O.M.R.; GOMES, B.M,;
ESTEVES, J.L.; ROBERTS, J.M. Forest and pasture leaf
gas exchange in southwest Amazonia. In: GASH, J.H.C.;
NOBRE, C.A.; ROBERTS, J.M.; VICTORIA, R.L. (Eds.)
Amazonian Deforestation and Climate. New York: J. M.
Wiley and Sons, 1996, p. 265-286.

MEINZER, F.C.; GOLDSTEIN, G.; FRANCO, A.C.;
BUSTAMANTE, M.; IGLER, E.; JACKSON, P.; CALDAS,
L.; RUNDEL, P.W. Atmospheric and hydraulic limitations
on transpiration in Brazilian Cerrado woody species.
Functional Ecology, v. 13, p. 273-282, 1999.

NOBRE, C.A.; FISCH, G., ROCHA, H.R.; LYRA, R.F.F,;
ROCHA, E.P.; COSTA, A.C.L.; UBARANA, V.N.
Observations of the atmospheric boundary layer in
Rondonia. In: GASH, J.H.C.; NOBRE, C.A.; ROBERTS,
J.M.; VICTORIA, R.L. (Eds.) Amazonian Deforestation
and Climate. New York: J. M. Wiley and Sons, 1996, p.
413-424.

NUNES da CUNHA, C.; JUNK, W.J. Year-to-year changes
in water lavel drive the invasion of Vochysia divergens in
Pantanal glassland. Applied Vegetation Science, v. 7, p.
103-110, 2004.

OLIVEIRA, M.B.L.; VON RANDOW, C.; MANZI, A.O.;
ALVALA,R.C.;SA,L.D.; LEITAO, M.M.V.B.R.; SOUZA,
A. Fluxos turbulentos de energia sobre o Pantanal sul mato-
grossense. Revista Brasileira de Meteorologia, v. 21, n. 3b,
p. 159-165, 2006.

ORTEGA FARIAS, S.0.; CUENCA, R.H.; EK, M. Daytime
variation of sensible heat flux estimated by the bulk
aerodynamic method over a grass canopy. Agricultural and
Forest Meteorology, v. 81, p. 131-143, 1996.

PEZZOPANE, J.R.M.; PEDRO JUNIOR, M.J. Balanco de
energia em vinhedo de ‘Niagara Rosada’. Bragantia, v. 62,
n. 1, p. 155-161, 2003.

PRIANTE FILHO, N.; VOURLITIS, G.L.; HAYASHI, M.M.S.;
NOGUEIRA, J.S.; CAMPELO JUNIOR, J.H.; NUNES,
P.C.; SOUZA, L.S.; COUTO, E.G.; HOEGER, W.; RAITER,
F.; TRIENWEILER, J.L.; MIRANDA, E.J.; PRIANTE,
P.C.; FRITZEN, C.L.; LACERDA, M.; PEREIRA, L.C.;
BIUDES, M.S.; SULL G.S.; SHIRAIWA, S.; PAULO, S.R.;
SILVEIRA, M. Comparison of the mass and energy exchange
of a pasture and a mature transitional tropical forest of the
southern Amazon Basin durin a seasonal transition. Global
Change Biology, v. 10, p. 863-876, 2004.

ROBERTS,J.; CABRAL,O.M.R.; FISCH, G.; MOLION, L.C.B.;
MOORE C.J.; SHUTTLEWORTH, W.J. Transpiration



Junho 2009

from an Amazonian rainforest calculated from stomatal
conductance measurements. Agricultural and Forest
Meteorology, v. 65, p. 175-196, 1993.

ROBERTS, J.; CABRAL. O.M.R.; COSTA, J.P.; McWILLIAM,
ALC,; SA, T. D.A. An overview of the leaf area index and
physiological measurements during ABRACOS. In: GASH,
J.H.C.; NOBRE, C.A.; ROBERTS, J.M.; VICTORIA, R.L.
(Eds.) Amazonian Deforestation and Climate. New York: J.
M. Wiley and Sons, 1996, p. 287-306.

SA, L.D.A.; VISWANADHAM, Y.; MANZI, A.O. Energy
flux partitioning over the Amazon Forest. Theoretical and
Applied Climatology, v. 39, p. 1-16, 1988.

SANTOS, S.A.; COSTA, C. Manejo sustentavel das pastagens
nativas: uma ag¢@o essencial para a implantagdo de um
sistema orgénico de produgdo no Pantanal. In: Conferéncia
Virtual Global sobre Produgdo Organica de Bovinos de
Corte, I, 2002, Corumb4, Brasil. Anais... Corumba: Embrapa
Pantanal, 2002.

SENTELHAS, P.C.; NASCIMENTO, A.L.C. Varia¢do sazonal
da relagdo entre o saldo de radiagdo e a irradiancia solar
global. Revista Brasileira de Meteorologia, v. 18, n. 1, p.
71-77, 2003.

Revista Brasileira de Meteorologia 143

SILVA, L.D.B.; FOLEGATTI, M.V.; VILLA NOVA, N.A.
Evapotranspiragdo do capim tanzania obtida pelo método
de razdo de Bowen e lisimetro de pesagem. Engenharia
Agricola, v. 25, n. 3, p. 705-712, 2005.

SHUTTLEWORTH, W.J. Evaporation from Amazonian Rain-
forest. Proceedings of the Royal Society of London (Series
B), v. 233, p. 321-346, 1988.

VOURLITIS, G.L.; PRIANTE-FILHO, N.; HAYASHI, M.M.S;
NOGUEIRA, J.S.; CASEIRO, F.T.; CAMPELO JUNIOR,
J.H. Seasonal variations in the evapotranspiration of a
transitional tropical forest of Mato Grosso, Brasil. Water
Resources Research, v. 38, p. 1-11, 2002.

WRIGTH, I.R.; GASH, J.H.C.; ROCHA, H.R.;
SHUTTLEWORTH, W.J.; NOBRE, C.A.; MAITELLI,
G.T.M.; ZAMPARONI, C.A.G.P.; CARVALHO, PR.A. Dry
season micrometeorology of Central Amazonian ranchland.
Quartely Journal of Royal Meteorological Society, v. 118,
n. 508, p. 1083-1099, 1992.



