BALANCO DE ENERGIA NA FLORESTA DE CAXIUANA-PARA: ESTUDO DE CASO
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ABSTRACT - A study was made with the purpose to
avaliate the accuracy of the instrumentation that was
recently installed in a micrometerological Tower located
at Caxiuana Forest, as part of the MilenioLBA Project.
We focus the analises at measurements of Energy
Balance during the wet season of the Forest. According
to the Energy Balance Ratio method, the energy closure
was close to 88% during 24 hours period.
Evapotranspiration component was responsible for 77%
of the consumption of the energy available from Net
Radiation. During the night time period, it was observed
that the H and LE components were overestimated
maybe because of advection component was not
included in this analises.

INTRODUCAO

A regido Amazénica, com cerca de 6,3 milhGes
de km? de area, é considerada a maior floresta tropical
Umida de todo o globo, tendo uma grande importancia
como fonte de calor na determinagéo da circulagao geral
da atmosfera (Nobre et al., 1991).

Muitos trabalhos ja foram realizados com o
objetivo de observar os fluxos atmosféricos de energia
utilizando o método das covariancias (eddy correlation).
Na maioria dos ecossistemas tropicais, o fechamento do
balango de energia reportado ficou entre 70-80%, como
no estudo citado por Malhi et al. (2002), onde o
fechamento do balango chegou a 77%.

Portanto, nesse o objetivo desse trabalho foi
avaliar os fluxos turbulentos de energia em uma area de
floresta utilizando o método das covariancias, e verificar
seu fechamento.

MATERIAL E METODOS

A Floresta Nacional de Caxiuand esta
localizada no setor Central do Estado do Para, area
pertencente a regido do Arquipélago do Maraj6. Nesta
localiza-se a Estacdo Cientifica Ferreira Penna -
ECFPn, uma base de pesquisa do Museu Paraense
Emilio Goeldi, destinada a estudos de longo prazo e a
formacéo de recursos humanos. O Projeto MilénioLBA
opera um sitio experimental na area (00°50'31"S;
46°38'56"W; 30m), cuja floresta possui um dossel com
altura média de 36 m. Recentemente esse sitio recebeu
manutenc¢do com instalacdo de novos sensores.

Como o objetivo é avaliar o funcionamento dos
novos sensores instalados na torre, para tal tomou-se
como referencia um dia do periodo chuvoso da regido
(06 de Margco de 2005) pertencente ao periodo da
manutencdo. Foram usados dados meteoroldgicos
obtidos através de uma estagdo automatica (CR10,
Campbell Scientific), a qual realiza medidas em uma
torre de 54m de altura, a cada minuto. Foram usados
valores médios de Saldo de Radiagdo (Rn),
Temperatura e Umidade Relativa do Ar (1, 8, 16, 30, 40,
43 e 52 m), e fluxo de Calor no solo (G) (20cm), a cada
30 minutos.

Os fluxos turbulentos de Calor Sensivel (H) e
Latente (LE) foram medidos usando-se o método das
covaridncias. Para isto, foram usados dados obtidos
pelo sistema constituido de um analisador de gés Licor
7000 do tipo “open path” (LICOR, Lincoln, Nebraska,
USA) e um Anemdmetro s6nico 3D (Solent R3-50, Gill
instruments, Lymington, UK) (Moncrieff et al. 1997). A
saida digital combinada foi coletada a 20Hz de
frequéncia em uma palmtop através do software
eddylogp, e os fluxos médios posteriormente calculados
para periodos de 30 minutos usando-se o software
Alteddy do Alterra Green World Researchjan
(elbers@wur.nl ).

O armazenamento de energia (Sar) no ar foi
calculado de acordo com a metodologia proposta por
McCaughey (1985) e a energia armazenada na
Biomassa (Syio) segundo Moore e Fisch (1996).

A andlise do Balanco de energia foi feita de
acordo com Wilson et al., (2002), onde o fechamento
podia ser tratado através de regressdo Linear e da
Razéo do Balango de Energia (EBR), conforme férmula
abaixo:

EBR = Z(H + LE)/Z(RH - G - Sar'Sbio)
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Figura 1. Regresséo Linear do Balango de Energia na
floresta de Caxiuand : Caso do dia 06 de Marc¢o.

Onde H é Fluxo de Calor Sensivel; LE é o Fluxo de
Calor Latente; Rn € o Saldo de Radiacéo; G é o Fluxo
de Calor no Solo e Sar e Shio é o Armazenamento de
energia na coluna de ar e na biomassa, abaixo do
sistema de medidas de fluxos, em W.m™.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 apresenta a regressao linear do
Balanco de Energia. Pare este dia especifico, nota-se
gue o fechamento do balango de energia chega a 96%
na Floresta de Caxiuanad (R2 = 0,89), apresentando,
porém interceptagdo de —15,2 (Tabela 1), o que ainda
ndo representa a melhor interceptagéo (0,0).

Na condi¢cdo de melhor interceptacédo (0.0), o
fechamento do balango de energia apresenta um valor
de 93% (Slope = 0,93). Baseado no método de Razdo
do Balanco de Energia (EBR), percebe-se na Tabela 1
gue o Balango nas 24 horas chega a 88%.
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Tabela 1. Coeficientes médios da Regressao Linear e
Razdo do Balanco de Energia.

Intercept  Slope R® EBR
24hs -13.99 0.96 0.89 0.88
Normalmente quando o0 ecossistema &

horizontalmente homogéneo, considera-se o termo de
adveccdo como sendo desprezivel (Oliphant, et al.,
2004). Na floresta de Caxiuand, no entanto, que esta
localizada em uma regido cercada por uma Baia, este
termo torna-se bastante importante sendo motivo de
recentes preocupacoes.

O nédo fechamento do balanco de energia
depende de diversos fatores, dentre eles as diferentes
representatividades associadas a estimativa de cada um
de seus termos, além das dificuldades associadas as
precisbes das medidas de suas componentes. Em
caxiuand, a exclusdo do termo de adveccéo talvez seja
uma das causas que determinam um mal fechamento
(EBR=0,88).
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Figura 2. Ciclo Diario da componentes do Balango de
Energia e da Razéo do Balanc¢o de Energia (EBR).

Na maior parte do periodo diurno o balanco de
energia apresenta um bom fechamento como mostrado
pela Figura 2. No inicio da manh&d, o valor de EBR
atinge um valor alto, o que representa uma
superestimativa dos valores de H e LE. Isto pode
representar dois fatos importantes: a diferengca na

precisdo das estimativas diurnas dos fluxos
comparativamente aquelas noturnas mais incertas.
Fatores fisicos importantes como a advecgdo

interferindo mais no balanco de energia noturno. Como
0 objetivo aqui foi apenas avaliar o funcionamento do
sistema, nenhuma correcéo foi aplicada a estes dados.

Efetivamente uma interpretagdo que podemos
dar aos altos valores de EBR durante a noite, seria o
efeito da exclusdo do termo de advecgdo. No inicio da
noite, houve um evento de chuva o que fez com que a
floresta se esfriasse e recebesse energia da atmosfera
através da componente H.

A Tabela 2 nos fornece os valores médios das
componetes do balango de energia para o ecossistema
de Floresta em MJ/dia. Considerou-se o periodo Diurno
ou Noturno, dependendo dos valores do Saldo de
Radiacéo serem positivos ou negativos,
respectivamente. No geral, maior parte da energia neste
ecossistema é utlizado para a evapotranspira¢do (77%)
enquanto apenas 11% sdo usados na forma de Calor
Sensivel (H). As demais componentes usam muito
pouco da energia nas 24 horas.

Durante o periodo do dia, a particdo da energia
segue o mesmo padrdo das 24 horas, com maior parte
da energia sendo usada na evapotranspiracdo. Uma

parte da energia fica armazenada no volume de ar
abaixo, como mostrado pelos valores encontrados de
Sar (2,3%) e Shio (1,15%). Cerca de 1,53% de Rnet é
transmitido ao solo.

Tabela 2. Valores médios dos Fluxos de Energia em
Caxiuana (MJ.dia™).
Fluxos médios de Energia (MJ/dia)

Rn H LE Sar Shio G
24hs  14.45 1.52 11.13 0.03 0.01 0.01
Dia 15.63 2.02 11.55 0.36 0.18 0.24
Noite -1.12  -0.43 -0.38 -0.32 -0.16 -0.21

Durante o periodo noturno, o ecossistema
devolve a energia consumida durante o dia em uma taxa
aproximadamente igual, apenas para as componentes
de armazenamento (G, Sar e Shio). Em relagdo as
componentes H e LE, observou-se maior contribuicdo
da componente H, a qual foi responséavel por cerca de
38% da energia noturna, ao passo que a condensagdo
devolveu 12% da energia. As demais componentes
(Sar, Shio e G) foram responsaveis por 28,6%, 14,3% e
18,8% da energia noturna, respectivamente.

CONCLUSOES

Usando os dois métodos de andlises, o
fechamento do balanco de energia neste ecossistema,
ficou entre 88 e 96%. O efeito da adveccédo no balango
de energia em Caxiuand talvez seja algo que mereca
mais atencdo por parte da comunidade cientifica. Maior
parte da energia, como ja se suspeitava, foi usada na
evapotranspiracdo (77%). As componentes de
armazenamento possuem papel importante quando
analisamos o balan¢o de energia em periodos diurno e
noturno. Nas 24 horas, estas componentes podem ser
consideradas de menor importdncia, mas né&o
despreziveis.
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