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1-ABSTRACT

This study aimed to observe the flow of sensible and latent heat at three levels inside
the forest Caxiuand, where they were estimated using the gradient method is an indirect
measure that based on the Monin-Obukhov similarity, which says the average vertical flux of
a quantity is proportional to the vertical gradient of the quantity in the time interval
measured. The results show that vertical gradients of temperature and humidity beneath the
canopy of the forest have different behaviors, higher temperature and lower humidity in the
level of 21 meters. The fluxes of latent and sensible heat were higher in the layer between 15
and 21 meters, compared with the layer between 1 and 15 meters.

2- RESUMO

Este trabalho teve como objetivo observar os fluxos de calor sensivel e latente em trés
niveis no interior da floresta de Caxiuand, onde estes foram estimados através do método do
gradiente que é uma medida indireta que esta baseada na de similaridade de Monin-Obukhov,
a qual diz que a média vertical do fluxo de uma quantidade é proporcional ao gradiente
vertical da quantidade no intervalo de tempo medido. Os resultados mostram que 0s
gradientes verticais de temperatura e umidade abaixo do dossel da floresta tém
comportamentos distintos, temperatura mais elevada e umidade mais baixa nos nivel de 21
metros. Os fluxos de calor latente e sensivel foram superiores na camada entre 15 e 21 metros,
comparados com a camada entre 1 e 15 metros.
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3- INTRODUCAO

A transferéncia de energia ¢ uma das mais importantes interacdes entre a biosfera e a
atmosfera. Este transporte € muito complexo em se tratando de area com vegetacdo de alto
porte, em floresta tropical umida. A existéncia das muitas formas de vida e particularmente da
vida vegetal € amplamente dependente de uma troca vigorosa de energia na biosfera. E a
vegetacdo € um importante receptor e armazenador organico da energia, pois interfere na
quantidade de energia solar que serd absorvida pela superficie da terra em funcdo do seu
albedo, exercendo ainda, um importante papel no armazenamento da energia solar na



biomassa, por meio de sua alta capacidade térmica e por meio da assimilacdo da energia pela
| fotossintese (Santos et al., 2002).

Neste trabalho foi conduzido na floresta primaria de terra firme de Caxiuana durante um
més chuvoso na regido (margo de 2009), com objetivo estudar os perfis verticais da
temperatura do ar e o déficit de pressdo de vapor (DPV) nos niveis 1 e 15 metros (abaixo de
copas de sombra) e 21 m (abaixo de copas de sol) buscando entender o comportamento
horario desses parametros no interior da floresta. Os fluxos de calor sensivel e latente foram
estimados pelo método do gradiente.

4- MATERIAIS E METODOS
4.1- Localizagdo e clima

O sitio experimental esta localizado no interior da Reserva Florestal Nacional de
Caxiuana (latitude 01°42° 30" S e “longitude 51° 31’ 45” W), no municipio de Melgaco-Pa, a
oeste de Belém Essa reserva é constituida, em 85% de sua area por floresta densa de terra
firme, com dossel médio de 40 m de altura, porém, algumas arvores chegam a 50 m. O clima
da regido é do tipo Am, segundo a classificacdo de Koppen, ou seja, quente e Umido com
precipitagdo pluviométrica muito elevada durante alguns meses, e com a ocorréncia de um a
dois meses (outubro e novembro) de pluviosidade inferior a 60 mm. A temperatura média
anual é de 26°C e as temperaturas extremas (maximas e minimas) em torno de 32°C e 22°C,
respectivamente. A regido possui periodo mais chuvoso, entre 0s meses de janeiro e maio, e
menos chuvoso de setembro a dezembro. (Moraes et. Al., 1997).

4.2- Dados e instrumentacgao

A temperatura do ar e a umidade relativa foram medidas atraveés de sensores de
termistores nos niveis de 1 e 15 m (abaixo de copas de sombra) e 21 m (abaixo de copas de
sol) acima do solo, os quais foram instalados pendurados por meio de fio de nylon em arvores
de até 30 m de altura no interior da floresta de Caxiuand. Os dados foram armazenados em um
datalogger, sendo registradas médias a cada 30 minutos.

4.3- Métodos do gradiente (medida indireta)

O método do gradiente esta baseado na teoria de similaridade de Monin-Obukhov, a
qual diz que a média vertical do fluxo de uma gquantidade é proporcional ao gradiente vertical
da quantidade no intervalo de tempo medido. As equacdes abaixo foram utilizadas para
estimar os fluxos de calor sensivel e latente.
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Neste trabalho cada camada entre 1 e 15 m e 15 e 21 m foi considerada plana e
homogénea. Para estimar os fluxos de calor sensivel e calor latente pelo método do gradiente
| s&o necessérios dois niveis de medidas de temperatura e umidade (Wesson et al., 2001), onde,



H e LE sdo respectivamente, os fluxos de calor sensivel e calor latente (W.m?), p é a
densidade do ar (kg.m™), Cp € 0 calor do ar especifico a pressdo constante (Jkgtech), Ky e
Ke sdo os coeficiente de difusdo turbulenta do calor e do vapor d’agua (m2.s™),

respectivamente, para uma atmosfera estavel Ky = Kg = 1, a%zé o0 gradiente vertical de

temperatura (°C.m™), 5%2 é o gradiente vertical de umidade especifica (g m™ g?), L, é o
calor latente de evaporacao dado por; L, = 595 -0,51t.

5- RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1- Temperaturas do ar

Na figura 1, podemos observar o comportamento da temperatura com a altura e sua
variacdo horéria. Durante o periodo diurno a temperaturaa 1 m e a 15 m esteve sempre abaixo
da temperatura a 21 m. Observou-se que com a incidéncia da radiacdo, a partir das 07:00
horas, houve um armazenamento maior de energia no nivel de 21 m. A partir das 19 horas,
houve um resfriamento em todos os niveis, embora o nivel de 21 m tenha se resfriado um
pouco mais que 0s niveis abaixo. A média a temperatura foi de 23,5 a 24°C para todos 0s
niveis neste periodo, com a minima de 23,2°C no nivel de 21 m. A temperatura maxima
ocorreu as 15:00 horas e foi de 26,6°C, 27,7°C e 28,3°C para 0s niveisde 1 m, 15 me 21 m
respectivamente. A temperatura mais elevada no nivel de 21 m se deve a radiacdo que incide
mais diretamente e € reduzida nos niveis mais préximos a superficie, devido a floresta ser
densa e se tornar uma barreira para penetracdo da radiacao.
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Figura 1- Variagdo horaria da temperatura do ar nos niveis de 1, 15 e 21 m de altura em
Caxiuana

5.2- Deficit de pressdo de vapor

O estudo do déficit de pressdo de vapor (DPV) nos mostra o quanto de umidade esta
presente na atmosfera, analisando a figura2, podemos acompanhar o comportamento da
umidade ao longo das 24 horas. Logo, o DPV aumenta a medida que a radiagdo incide sobre a
floresta, apresentando seu maximo as 15 h com 6,8 hPa para o nivel de 21 m .Entdo a medida
gue ha aquecimento da floresta a umidade diminui, entretanto o nivel de 1 m sente pouco essa



variacdo de umidade por estar mais proximo ao solo com o maximo de 1,7 hPa .Esse
comportamento vai se dar devido a dificuldade em que a radiagdo tem para chegar até a
superficie e por estar mais proximo da superficie.
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Figura 2- Variacdo horaria do DPV nos niveis de 1, 15 e 21 m de altura em Caxiuand
5.3- Fluxos de calor sensivel (H) e latente (LE)

De acordo com a Figura 3a, durante a noite os fluxos apresentam um comportamento
semelhante, sabendo que o fluxo negativo de calor sensivel é utilizado para resfriar a
atmosfera e o fluxo de calor latente para condensar o vapor d’agua (deposi¢éo de orvalho),
com minimo de -3 W m™ e a partir das 8 h podemos observar que conforme o a radiacéo
penetra no interior da floresta a energia é utilizada para aquecer a atmosfera e para o processo
de evapotranspiracdo. Os fluxos maximos de calor sensivel e latente, respectivamente, foram
92 W m?e 147 W m™, as 15:00 horas.

Verificou-se na Figura 3b, que durante a noite esses fluxos sdo mais negativos,
indicando que nesta camada (15 a 21 m) ocorreu mais resfriamento e condensagéo. Os fluxos
minimos de calor sensivel e latente foram -24,3 W m? e -32,5 W m™, respectivamente.
Entretanto, por volta das 8 h com a incidéncia direta da radiacdo ha um aumento rapido dos
fluxos devido esta camada estar proxima ao topo do dossel. Observa-se gque nesta camada
grande parte da energia € utilizada para o processo de evapotranspiracdo. Os valores maximos
dos fluxos de calor sensivel e latente foram 104,5 W m?e 176 W m™,
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Figura 3- Variagdo horaria do fluxo de calor sensivel e latente entre os niveis de 1 al5 m (3a)
e entre 15 e21 m (3b) de altura para Caxiuana

6- CONCLUSAO



Medidas de temperatura do ar com termistores secos e umidos em trés niveis (1, 15 e
21 m) de altura, permitiram mostrar que os gradientes verticais de temperatura e os fluxos de
calor sensivel e latente abaixo e acima do dossel médio da floresta de Caxiuand tém
comportamentos distintos e frequentemente divergentes. Através da analise dos perfis de
temperatura e fluxos verticais de calor sensivel e calor latente em duas camadas (a primeira
abaixo de copas de sombra entre 1 e 15 m e a segunda abaixo de copas de sol, de 15a 21 m de
altura), na floresta de Caxiuand, foi possivel determinar que: 1 — Durante as horas de
incidéncia de radiacdo solar diéria o dossel da floresta comporta-se como uma superficie
conversora da radiacdo incidente em calor. 2 — Durante a noite o dossel se resfria e passa a
receber calor tanto do solo como do ar, acima do mesmo. O fluxo de calor latente estimado
pelo método do gradiente de umidade especifica na camada de 1 a 15 m € ligeiramente
inferior ao fluxo na camada de 15 a 21 m. No que tange ao fluxo de calor sensivel foi
observado que eles praticamente coincidem nas duas camadas durante as horas de incidéncia
de radiagéo, entretanto durante a noite observa-se um maior resfriamento na camada de 15 a
21 m em relacdo a camada mais proxima ao solo.
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