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ABSTRACT

A partition of net radiation to sensible and latent heat
fluxes above the Amazon Forvest canopy is studied. The observational site
(295715,59° 'W) of the Terra firme avea in the Amazon forest is near
Manaus, AM, The Bowen ratio values for distinct layevs above the canopy
are caleulated using the profile method. Diurnal variation of these values
are presented. The results show that the daytime Bowen ratios obtained
during nom-precipitation days for higher layer ave greater than for lower
layer. This may be attributed to the influence of this transpiration
from adjacent air layers above the canopy. This process reduces the
temperature of the adjacent air layers above the canopy and increases
the specific humidity in those layrs. The data obtained for the period
July 1984 to April 1985 were utilized in the analysis.
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1. INTRODUCKO

Quando a energia solar incide sobre uma superficie vege
tada, uma parte dela @ refletida de volta para o espago, outra parte e
absorvida pela vegetacdo, contribuindo para o aumento de sua tempera-
tura, e uma terceira parte & transportada para a atmosfera atraves de
processos predominantemente turbulentos que se manisfestam por trans-
portes verticais eficientes (fluxos) tanto de calor sensivel quanto de
calor Tatente (vapor d'agua). A quantizagao destes fluxos, bem como a
determinagao da maneira segundo a qual eles se relacionam, & um proble
ma cuja solugao & de grande interesse pratico para agronomos, hidrolo-
gos, meteorologistas, ecologos, engenheiros florestais, dentre outros
(Khilmi, 1967). A Razdo de Bowen, B, definida como o quociente entre
0 fluxo vertical de calor sensivel e o fluxo vertical de calor latente
e 0 parametro comumente utilizado para caracterizar a maneira pela
qual e feita a particio da energia disponivel para transporte  turbu-
Tento entre cada um dos fluxos mencionados acima (Sellers, 1985). Ela
pode ser avaliada quer por métodos diretos, como o do balango de ener-
gia, quer por metodos indiretos como o dos gradientes (Thom, 1975).

Uma questao particularmente relevante, a da estimativa
da evapotranspiragao (evaporagao mais transpiragac) de superficies ve-
getadas, pode ser resolvida quando s3o conhecidos o saldo de radiacao
e a razao de Bowen (Lindroth, 1984). A evapotranspiragao, contudo, nao
e Um processc passivo pelo qual o solo e as plantas perdem agua para a
atmosfera. Ao contrario, € um processo em que as plantas desempenham
um papel ativo e auto-regulador de suas perdas energéticas através da
abertura ou fechamento dos estomatos que se encontram na superficie
das folhas (Sellers, 1985). Jarvis et alii (1975) acentuaram que & im-
portante estabelecer o intervalo de valores esperados de B para carac-
terizar a microclimatologia de uma floresta. Eles admitem que, indepen
dentemente das especies que compoem a vegetagao florestal, o valor me-
dio de B (calculado segundo médias horarias) entre 8:00 e 16:00h varia
de 0,1 a 1,5 para condicoes de copa seca e de -0,7 a 0,4 quando a copa
estd umida. A finalidade deste trabalho & estudar a variagao da razao
de Bowen calculada pelc método dos gradientes, acima da reserva Flo-
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restal Ducke, proxima a Manaus, Amazonas, que pode ser considerada co
mo representativa da Floresta Amazonica de terra firme. Tais pesquisas
sobre as caracteristicas microclimatoldgicas da floresta tropical se
justificam, dado o papel particularmente importante que ela desempenha
como fonte de calor latente em escala planetaria {Molion e Kousky,1985)
e dado o carater incipiente dos estudos sobre trocas energéticas até
agora realizados na Floresta Amazonica (Shuttleworth et alii, 1985).

2.DADOS EXPERIMENTAIS

0 sTtio experimental, pertencente ao Instituto Nacio-
nal de Pesquisas da Amazonia, representativo da floresta de terra fir-
me da Amazonia Central, estd localizado na Reserva Florestal “"Ducke" ,
a '25km a nordeste de Manaus, na latitude de 2057'Su1 e longitude de
59957 '0este. A altura média da copa florestal e de 35m, e os  instru-
mentos de medida foram colocados em uma torre de aluminio de 45m de al
tura, construida conjuntamente pelo Instituto Hidrologico de  Wallin-
gford, pelo INPA e pelo INPE.

As medidas de temperatura e umidade especifica abaixo
e acima da copa foram feitas com psicrometros aspirados de cristal de
quartzo, modelo DY-2850, fabricados pela Hewlett Packard. Eles  foram
calibrados na fabrica com uma precisao de O,OZOC. Este metodo, que uti
liza a dependencia da fregtiencia de oscilagdo de cristais de quartzo
com a temperatura, € discutido em maiores detalhes por Gash and
Stewart (1975). Foi empregado um sistema de intercambio de termome-
tros (SIT) pelo qual a cada 10 min tanto os sensores de temperatura
quanto os de umidade especifica trocam mecanicamente de posicdo ao
Tongo de trilhas metalicas dispostas em posigao vertical. Este siste-
ma produziria medicoes Tivres de erros sistemdticos sob suposicao de
que tais erros ndo variariam com a mudanca de posicao dos sensores.
Tal sistema € apresentado detalhadamente por McNeil and  Shuttleworth
(1975).

Convencionou-se, neste trabalho, designar como niveis
1,2,3 e 4, respectivamente, aqueles situados nas alturas de 35,69m;



-3 -

39,33m; 41,04m e 44,66m acima da superficie do solo. Nestes niveis fo-
ram calculadas a temperatura potencial e a umidade especifica do ar
acima da copa. Todos os dados utilizados referiram-se a dias em que
nao se verificou precipitacfes na Reserva "Ducke".

3. ELEMENTOS TEORICOS

Nos processos energeticos de troca turbulenta que envol
vem a camada-limite superficial da atmosfera, & de grande interesse co
nhecer a maneira pela qual a energia proveniente do saldo de radiacdo
é distribuida ao atingir a superficie. Para simplificar estudos de
tais processos, sdo feitas suposicdes, as quais dificilmente 520
totalmente satisfeitas, a saber:

a) a superficie & horizontal, homogénea e suficientemente exten-
sa para que se estabeleca uma camada de fluxo constante;

b) sac desprezados os efeitos de advecgcac horizontal, o que faz
com que so sejam levados em conta fluxos verticais;

c) as medicoes devem ser feitas sob condicoes estacionarias no
tempo.

Desprezando, alem disto, gastos de energia por proces-
sos fotossinteticos, obtem-se a equacado do balanco de energia {Lin-
droth, 1984):

Q* = AE+H+ G+ S, (1)
onde:

-2
o saldo de radiacao (Wm ),

Dy

Q*
- X -2
AL e o fluxo vertical de calor latente (Wm ),

-2
H "e o fluxo vertical de calor sensivel (Wm ),
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. -2
G e o fluxo de calor no solo (Wm 1},

- - . -2
S e o fluxo de energia armazenada pela biomassa (Wm ).

Dos termos acima, G pode ser considerado desprezivel,
pois seu valor maximo abaixo da copa florestal n3o ultrapassa a marca
de 7wm_% 0 termo S, embora importante no estudo de balangos energeti-
cos acima de florestas, ainda e pouco conhecido dada sua complexida-

de e dificil mensuracao {Shuttleworth et alii, 1984).

Foi Bowen (1926) quem demonstrou que a participacao do
transporte vertical em calor sensivel e calor latente poderia ser de-
terminada em fungao dos gradientes verticais de temperatura e umida-
de. Uma das formas em que esta relacao se exprime € indicada por Lin-
droth (1984), a saber:

ag
% 35

- P , (2)

K, 3q
W57

onde:

e a razao de Bowen;

pes]
D

.o -1 .1
o calor especifico do ar seco {(J kg K )

(w)
@1

_ _1
o calor latente de vaporizacao da agua {(J kg )

=
D1

KH e o coeficiente de troca turbulenta de calor sensivel

- . . - 2 1
Kw e o coeficiente de troca turbulenta de vapor d'agua (m s });

- -1
gﬂ.e o gradiente vertical de temperatura potencial (K m );
z
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%% e o0 grédiente vertical de umidade especifica (m_l).

Os valores da razao K. /K ainda sao objeto de muita con
troversia, conforme apontaram Verma et alii (1978) e Motta et alii
(1979). Contudo, atribui-se o valor de 1,2 as situagoes instaveis (em
que H > 0) e o de 0,8 as situacoes estaveis (em que H < 0), proximos
daqueles propostos por Lumley e Panofsky (1964).

4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Para estudar o comportamento da razao de Bowen no decor
rer do dia, selecionaram-se dados de temperatura potencial e de umida-
de especifica referentes a quatro dias da campanha realizada em julho
e agosto de 1984 (terceira campanha experimental)} e a quatro dias da
campanha realizada em abril e maio de 1985 (quarta campanha experimen-
tal). Foram, entao, calculados para cada horario os gradientes verti-
cais de 6 e de q, referentes aos seguintes intervalos de alturas: a)
de 35,69m a 39,33m, designado como nivel 1-2; b) de 41,04m a '44,66m,
designado como nivel 3-4 , Assim, acharam-se as razoes de Bowen refe-
rentes aos dois intervalos acima (B;-» e Bsz-y, respectivamente). A Fi-
gura 1 mostra as variacoes de g;-, e B3-, para cada;um dos dias escolhi
dos = da terceira campanha experimental, mencionada anteriormente. A
Figura 2 se refere as mesmas variagOes de g;-, e Bs-, para a quarta
campanha experimental citada. A analise dos graficos leva a algumas
constatacoes, a saber:

1) Tanto gy-, como B3-, sdo em média, negativos a noite e positi
vos no decorrer do dia. Possuem um maximo o qual, em geral,
ocorre entre 10:00h e 14:00h. K noite, os valores sao fregiien
temente negativos e maiores, em valor absoluto, que os diur-
nos. Estes resultados concordam com aqueles apresentados por
Sa et alii (1986), os quais estudaram a variacido de g no de-
correr do dia, a partir de dados de fluxos medidos diretamen
te por covariancias.

De um modo geral, os valores maximos de 8 dificilmente
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ultrapassaram a marca de 1,0; embora muitos valores noturnos tenham si
do menores que -2,0. Estes valores maximos correspondem aqueles aponta
dos por Jarvis et alii (1975) para condigdes de copa seca. Os valores
minimos, porém, sdo inferiores dqueles apontados pelos autores citados
para condigoes de copa Umida, o que pode indicar o elevado grau de umi
dade da copa da Floresta Amazonica durante a noite. Assim, mesmo neste
periodo a copa continua constituindo fonte de vapor d'agua, wmantendo,
entdao, variagoes verticais de umidade especifica negativa acima da co-
pa em todas as situagoes existentes. Esta diferenca de comportamento
da noite, em relagdo ao dia, pode ser explicada pelas distintas condi-
¢oes de estabilidade térmica que entdo se verificam. Durante o periodo
diurno predominam fortes atividades convectivas geradas pela intensa
radiagao solar incidente. A turbuléncia assim gerada contribui decisi-
vamente para o transporte de cd]or sensivel e de vapor d'agua da copa
para a atmosfera. Isto faz com que tanto os fluxos de calor sensTvel
quanto os de vapor d'agua sejam positivos ( dirigem-se de baixo para
cima). Durante a noite, todavia, predominam as condicoes de estabilida
de térmica. Nesta ocasido o fluxo de calor sensivel & negativo, uma
vez que a atmosfera cede calor a copa florestal para compensar as per-
das de energia desta, via radiacac de onda longa. O fluxo de vapor
d'agua, porém, continua positivo devido ao fato de a floresta conti-
nuar funcionando como fonte de vapor d'agua para a atmosfera durante a
noite.

2) Os valores de B3-, (medios nos niveis mais altos) s@o geral-
mente superiores aos B;-, durante o dia, mas inferiores a es-
tes durante a noite. Enquanto os dados de g3-, podem atingir
com freqliencid o valor de 0,3 durante o dia, os de g,-, difi-
cilmente atingem 0,2 no mesmo periodo. Atribui-se este resul-
tado ao fato de os niveis inferiores (1 e 2) se encontrarem
mais proximos da copa florestal a qual funciona, tanto de dia
quanto de noite, como fonte de vapor d'agua. Assim, variacoes
verticais negativas devapor d'agua acima da copa deverao ocor
rer, em maior ou menor intensidade, no decorrer de todo o pe-
riodo. Quanto ao calor sensivel, no entanto, a copa funciona
como fonte durante o dia e sumidouro durante a noite. Assim,
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os fluxos de calor sensTvel seriam mais dependentes das condi
¢oes de estabilidade térmica existentes.

Para que se possa ter um quadro quantitativo das evolu-
goes dos gradientes de & e g ao longo de um dia tipico, & apresenta-
da a Tabela 1.

3) 0s valores maximos de g ocorrem comumente antes do meio-dia.
Isto parece estar associado com o inicio do periodo em que au
menta a nebulosidade no ceu, o qual frequentemente se verifi-
ca por volta das 11:00h. Nestas ocasioes diminui a radiacao
solar que incide sobre a floresta, e o fluxo vertical de ca-
Tor sensivel tambem diminui. O fluxo vertical de calor Jaten-
te, todavia, ndo sofre grande variagao nesses periodos, o que
faz com que a razao de Bowen diminua.

Finalmente, far-se-ao algumas consideracoes sobre fato-
res que eventualmente poderiam introduzir distorgdes nos resultados
discutidos. Um deles reside no fato de a regiao onde foram feitas as
medicoes provavelmente nao estar em camada de fluxos constantes, mas
numa de transigao, onde as condigOes para a validade da teoria da Simi
laridade nao estariam satisfeitas. Segundo Lindroth (1984) os fatores
fisicos que interferem em tais situagbes acima de copa florestal, ain-
da nao foram bem compreendidos. Outro fator a considerar & o da
nao-existencia de condicOes permanehtes nos campos de ® ¢ q durante o
intervalo de tempo em que os gradientes foram estimados. Ohmura (1982)
apresentou criterios para a rejeicdo de dados nao-adequados aos calcu-
Tos da razac de Bowen. Segundo estes a maioria dos dados coletados ao
amanhecer e ac anoitecer deveriam ser rejeitados.
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TABELA 1
DIFERENGAS DE TEMPERATURAS POTENCIAIS E DE UMIDADES ESPECTFICAS, PARA

DOIS NIVEIS DISTINTOS ACIMA DA FLORESTA AMAZONICA, APRESENTADAS COMO
FUNQUES DO TEMPO REAL

[(oa | ospomse | weoayss
HO2A 38 {°C) 2q (9/kg) 8 (°0) 2q (g/kg)
LOZAL i-2* 3-4 1-2 -4 1-27 3-4 i-2 3-4

0-1 p,322| 0,252} -6,19| -0,13| 0,098 -0,77 | -4,07 ¢ -0,03

1.2 | o168} 0,725 -0,08] -0,05} 0,097| o,nes| -0,06 -0,02
N I~ T - ——

2-3 0.11et o3| -0,03| -6,04] o086} 0,079} -0,65] -0,02

3-4 0,191 0,169] -0,04 [ -0,03| 0,104 0,088{ -0,051 -0,02

4-% 0,127 | 8,701 -0,02]| -0,03) 0,729} 0,095, -0,06 -0,02

5-6 p,104] 0,23| -0,03] -0,05| 0,125 0,084 | -0.04 -0,02

6-7 0 'ID; 0,073 -0,03| -0,00| ©0,la6| 0,025( -0,09} -0,03
7-8 0,034 0,009 -0,0%

8-9 0,087 | 0,053] -0.03

-0,03| 0,029,;-0,02%] -0,09] -0,05

-0,03( 0,0107-0,083} -0,07) -G,0%

g-10 | -0,037| -0,051| -0,05} 0,05} 0,007 |-G,032| -0,10 -0,05

10-11 | -0,053|-0,076] -0,07| -0,65( 0,05 |-0,043 -0,08| -0,09

-0,03|-0,032|-0,024] -0,09; -0,05

11-12 | -0,0487-0,114| -0.09

12-132 | -0.038) -0,006| -p,08] -0,05]-0,016(-0,024 | -0,09| -0,06

13-1¢ |-0,085| -0,023] -0,08| -0,03|-0,005]-0,023 -0,13! -0,06
1415 0,025 -0,038) -0,06| -0,65| 0,014} -0,024 -0,08 [ -0.,0%

15-16 | -6,004 ) -0,009 | -0.,05f -0,05|-D,021(-0,023) -0.13 -0,06

16-17 b DVM o,006 § -0,06( -0,03| 0,047 0,006 -¢,11 | -0,06

17-18 0,05] o0,062| -0,04| -0,03) 0,075} C,034 -0,07 | -0,03

718-19 0,131 0,137 -0,04]| -004; 0,094§ 0,075 -0,03] -0,03

19-20 aos6| o.046| -0,03] -0,02| 0,168 0,107 { -0,08, -0,06

20-21 p,093| ©,073| -0,14| -0,08| 0,100 0,064 | -G,08 -0,08

21-22 0,142 o,166| -0,13| -0,09| 0,043] 0,142 -0,03 -0,05

22-23 g,120| 0,112} -0,09{ -0,05| 0,135] 6,130 -0,04| -0,03

23-2% 0,105} @,127 -0,19| -0.05| 0,152 g,n7 | -0,05 -0,02

* 05 rimergs 1-2 representam o nivel 1 a 35,69m e o nivel 2 a 39,33» aci
ma do chio. Similarsente, os nuTeres 2-4 representem o nivel 2 a 41,04m
e 4 & 44 68m.
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5. CONCLUSOES

1)

3)

Os valores da razao de Bowen, g, referentes 3 terceira campa-
nha experimental (julho/agosto de 1984) nao diferiram  subs-
tancialmente daqueles da quarta campanha (abril/maio de
1985).

Os valores de p foram, em média, positivos de dia e negati-
vos a noite. Os valores maximos ocorreram comumente antes do
meio-dia, o que parece estar associado ao periodo em que au-
menta a nebulosidade, e poucas vezes ultrapassaram a marca de

1,0. 0s valores minimos ocorreram com fregiiencia proxime  as
4:00h, e foram muitas vezes inferiores a -2,0.

Os valores de g na camada superior acima da copa foram maio-
res que os da camada inferior durante o dia e menores do que
0s desta a noite. Isto foi atribuido ao fato de a copa flo-
restal atuar como fonte de calor Tatente tanto de dia quanto
a noite, fazendo com que a variacao do fluxo de calor latente
com a altura na camada inferior fosse maior do que a sua va-
riagao do mesmo na camada superior independentemente do  pe-
riodo do dia.
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