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RESUMO: Dois métodos para o célculo dos termos da taxa de armazenamento de energia em
florestas de terra firme sdo apresentados. Como entrada, sdo utilizados dados de temperatura e
umidade especifica do ar e de temperatura de troncos. O mais completo destes métodos
depende de medidas em diversas alturas dentro e acima da floresta e em varias profundidades
de um ou mais troncos, enquanto que o método simplificado, baseado numa solugdo analitica
da equacdo de condugdo do calor, requer unicamente de medidas em uma altura da floresta e
uma profundidade de um tronco. Para testes e comparacdes entre os métodos, foram utilizados
dados observacionais coletados durante a transigdo entre as estagdes seca e chuvosa de 2002
na Reserva Bioldgica do Jaru, Rondonia. Verificou-se que os resultados obtidos pelos dois
métodos estdo bem correlacionados e equivalentes entre si, de forma que, para fins de
modelagem numérica, pode-se utilizar o método simplificado que, além de depender de um
menor volume de dados, gera resultados sem desvios significativos dos obtidos através do
método mais completo.
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CALCULATION OF THE ENERGY STORAGE RATES IN AMAZON “TERRA
FIRME” FORESTS

ABSTRACT: Two methods for calculating the components of the energy storage rates in
“terra firme” forests are presented. They depend on the temperature and specific humidity of
air and the temperature of trunks as input data. The more complete method depends on
measures in several heights above and below the canopy, plus measures in some depths of one
or more trunks. The simplified one, which is based on an analytical solution of the equation of
conduction of heat, needs only measures at one height of the forest and at one depth of one
trunk. Observational data obtained during the transitional period between the dry and rainy
seasons of 2002 at the Biological Reserve of Jaru, Rondonia, Brazil, were used to test and
compare the methods. The results show that the methods are well-correlated and equivalent.
So, for numerical modeling, as the simplified method depends on less data to be effected, it
may be used, thus obtaining results that do not deviate significantly from the ones obtained
through the more complete method.
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INTRODUCAO: O conhecimento dos fluxos de energia (dados em W m™) e de suas
caracteristicas sobre florestas, ¢ fundamental para qualquer modelo que simule a interagdo
solo-vegetagdo-atmosfera. Dentre estes fluxos, a taxa de variagdo do armazenamento de



energia (TAE) no volume ocupado pelos elementos da vegetagdo e pelo ar adjacente em
florestas, pode apresentar-se como um termo importante para o balanco de energia em
superficie (BES) local, especialmente durante curtos periodos de tempo (menores que um
dia). Desta forma, uma vez que condi¢des de contorno e parametrizagdes mais realisticas dos
varios processos em superficie, como os que acontecem entre vegetacdo e atmosfera, sdo
componentes essenciais em modelos numéricos que simulam o comportamento atmosférico, a
inclusdo da TAE em florestas ¢ necessaria para aprimorar estes modelos, principalmente para
simular fendmenos com respostas em curta escala de tempo. Os principais objetivos do
presente trabalho foram determinar a TAE em florestas de terra firme, por meio de duas
metodologias, uma simplificada e outra mais completa, e verificar a correspondéncia entre
seus resultados, utilizando dados coletados na Reserva Bioldgica do Jaru (Rebio Jaru).

MATERIAL E METODOS : O conjunto de dados utilizados neste trabalho, isto é,
temperatura ( 7) e umidade relativa do ar (g), saldo de radiacdo (R,), fluxo de calor no solo (G)
e fluxos turbulentos de calores sensivel (H) e latente (LE), foram coletados, em 2002, por
meio de instrumentos montados numa torre micrometeorologica erguida numa area de floresta
de terra firme da Reserva Biologica do Jaru (10°45° S e 62°22° O), em Rondonia, durante a
época de transicao entre as estagdes seca e chuvosa na regido. Eles fazem parte do conjunto de
dados do projeto RACCI/LBA. Para obter as temperaturas de tronco (77, trés arvores
caracteristicas da floresta, das espécies Andira legalis (angelim coco), Ocotea indecora
(canela) e Hymenea courbaril (jatobd) foram instrumentadas com termopares na face norte,
nas profundidades radiais de 0,5, 3,0 ¢ 10,0 cm, ¢ alturas de 1,7 e 15,0 m; adicionalmente, a
segunda arvore foi instrumentada nas mesmas profundidades na altura de 21,5 m. Conforme
detalhado em Michiles (2005), o calculo da TAE total numa floresta ¢ realizado dividindo-a
em trés termos principais, isto ¢, TAE no ar (S},), nos troncos (5;) e nos outros componentes da
biomassa (.S5). Para o calculo da TAE utilizando o método de integracdo completa (S.om), @
interface solo-vegetagdo-atmosfera foi dividida em quatro camadas, duas com 8 m e duas com
6 m. Assim, considerando /(= 4) camadas horizontais de alturas varidveis Az (= 8 ou 6 m),
para um intervalo de tempo A# (= 3600 s) e um dado instante k(= 1, 2, ..., n=24 — HL), a
TAE no ar, S,, € expressa como:
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sendo p, e ¢, respectivamente, a massa especifica e o calor especifico a pressdo constante do
ar, ¢ L o calor latente de vaporizagdo da dgua. O célculo da TAE nos troncos, S, ¢ feito
dividindo-os, para cada camada 7 (= 1, 2) de altura Az (= 8 m), em m anéis cilindricos
concéntricos de largura variavel (r, —r;,),, e utilizando as equacdes:
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nas quais £, ¢ o fluxo superficial de calor em um tronco representativo de uma dada espécie
Y, p, € a massa especifica e ¢, é o calor especifico deste tronco; Ag,, Ap, Ap € Ar sdo,
respectivamente, as areas (7) relativa ocupada pelo tronco representativo, (77) basal deste
tronco, (777) basal total do conjunto das arvores da floresta, e (7v) total ocupada pela floresta. 9;
¢ um fator de forma, que relaciona o volume de tronco, considerado-o como um tronco de
cone, com o volume cilindrico utilizado para a obten¢do do fluxo superficial de calor, #,,. A




TAE nos outros componentes da biomassa, Sy, ¢ dividida em ramos (r), galhos (g), folhas
(4, liteira (/) e palmaceas (p), e obtida através de:
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sendo ma massa por unidade de area da floresta e c o calor especifico estimados para cada um
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dos componentes, A7, / At e AT / At, respectivamente, as séries de temperatura do tronco (0,5
cm) de uma arvore instrumentada na floresta (canela), utilizadas para ramos (21,5 m) e liteira
(1,7 m), e do ar, utilizadas para galhos (22 m), folhas (28 m) e palmaceas (3 m).

O célculo da TAE, através do método simplificado (Ssin), foi realizado considerando uma
unica camada de ar de altura Az (= 28 m), e que as varia¢gdes horarias de temperatura e
umidade especifica do ar sdo representadas por uma medida pontual num unico nivel da
camada (12 m). Assim, a TAE no ar, S, ¢ dada por:

- Az
Sa(s) = pa(cpAT+ LQ)E (4)

O célculo da TAE nos troncos foi realizado a partir das temperaturas medidas (na altura de 15
m e profundidade de 3,0 cm) num tronco instrumentado (canela), e por meio do uso de uma
solu¢do analitica da equagdo de condugdo do calor, apresentada por Meesters e Vugts (1996):

A )
At

em que ny € ¢ sdo, respectivamente, a massa por unidade de area da floresta e o calor
especifico dos troncos; 4 e i sdo fungdes relacionadas ao amortecimento e atraso de fase da
onda de temperatura que penetra o tronco radialmente; ¢ e @, estdo relacionadas a
profundidade de penetracdo desta onda de temperatura, em fungdo da difusividade térmica do
tronco. A TAE nos demais componentes da biomassa ¢ obtida utilizando:
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RESULTADOS E DISCUSSAO: Para os calculos dos termos que compdem a TAE total (.S,,
St e Sp) realizados através dos métodos apresentados e a comparagdo entre seus resultados, foi
selecionado um conjunto de dados coletados em quatro dias tipicos do periodo de transigdo
entre as estacdes seca e chuvosa na floresta da Rebio Jaru. Assim, foram selecionados os dias
05, 06, 07 ¢ 08 de novembro de 2002, sendo que, destes, os dois ultimos tiveram a ocorréncia
de precipitagdo pluviométrica. Considerando a varia¢do horaria (Figura 1), observa-se uma
excelente correspondéncia entre os perfis de Seom € Sy cOm uma pequena diferenca em alguns
horarios. Em média, para os dias selecionados, o valor absoluto da diferenga entre S,y ¢ Sin €
4,1 +5,0 W m >, com um minimo de 0,0 ¢ maximo de 34,9 W m™. Além disso, em termos
gerais, verifica-se que a TAE total ¢ geralmente negativa antes do nascer-do-sol e apos as 16
HL, e alcanca os maximos durante o inicio da manha com valores que podem exceder 80 W
m_z; outrossim, durante eventos de chuva, .S apresenta minimos em torno de —100 W m> A
regressdo linear entre os valores horarios de Syn € Som obtidos para os quatro dias
selecionados (Figura 2), mostrou uma correlagdo muito boa entre os dois métodos, com
coeficientes linear, angular ¢ de correlagdo iguais a 0,04, 1,14 ¢ 0,970, respectivamente,
podendo ser considerados equivalentes; a correlagdo perfeita seria dada por 0, 1 e 1,
respectivamente. Quando se comparam os valores diarios dos termos da TAE calculados pelo
método simplificado com aqueles obtidos através do método mais completo (Tabela 1),
observa-se que existe uma boa correspondéncia entre estes, a qual ¢ melhor entre Sy € Sy,



devido ao menor desvio padrdo destes. Em geral, os termos de Sy, tendem a superestimar os
de Scom com Sy fazendo-o em maiores proporgdes. Em médias didrias (ndo mostradas), cada
termo (S;, Sy e Sp) contribui, aproximadamente, com um tergo para S
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Figura 1 — Varia¢do horaria da TAE total obtida através dos métodos (1) simplificado, Sy €
(71) completo, Scom € da precipitagdo pluviométrica na floresta da Rebio Jaru
durante os dias selecionados (ver texto).
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Figura 2 — Regressdo linear entre os valores horarios da TAE calculada pelo método
simplificado, Sy, € pela integracdo completa, S, durante os dias selecionados.

Tabela 1 — Relacdo entre os valores diarios dos termos S,, S; e Sp, calculados através dos
métodos simplificado [sub-indice ()], ¢ completo [sub-indice (¢)], com Média e
Desvio Padrao (DP), para os dias selecionados.

Data Sa(s) / Sz( 0) St( s) / St(c) Sb(s) / Sb( 0 Ssim/ Scnm
05/11/2002 1,00 1,27 1,12 1,12
06/11/2002 0,88 0,94 1,19 0,98
07/11/2002 0,99 1,22 1,02 1,06
08/11/2002 0,96 1,21 0,70 0,98

Média 0,96 1,16 1,01 1,03

DP 0,05 0,15 0,22 0,07




Através de regressdes lineares entre o somatério dos fluxos (ndo-radiativos) de energia ¢ o
saldo de radiacdo, verificou-se que a inclusdo da TAE nos calculos do BES melhora
ligeiramente seu fechamento, tanto utilizando o método simplificado (Figura 3) quanto a
integracdo completa (ndo apresentada; coeficientes iguais a -20,12, 0,99 e 0,921). Nao
incluindo Snestes calculos, obtiveram-se os valores -10,09, 0,88 ¢ 0,910 para os coeficientes.

y=1,00x -20,91

. 2=0914
—150 I I I T T T

-150 0 150 300 450 600 750 900
R, (Wm?)-05a08/11/2002

H+LE+ S, +G(Wm?)
[U%]
S
o

Figura 3 — Regressdo linear entre os valores horarios do somatorio dos fluxos de energia H +
LE+ S;mt+ G, e o saldo de radiagdo, R, durante os dias selecionados.

CONCLUSOES: Em florestas de terra firme, como a da Rebio Jaru, com a finalidade de
modelar numericamente os processos de troca entre vegetagdo e atmosfera, pode-se utilizar,
para o calculo da TAE, o método simplificado apresentado neste trabalho, ndo ocorrendo
desvios significativos dos resultados obtidos através do método mais completo. No que
concerne ao fechamento do balanco de energia, observou-se uma relativa melhora quando se
inclui a TAE nos calculos, possivelmente devido a ocorréncia de grandes biomassas, altas
temperaturas e umidades relativas do ar em florestas de terra firme da Amazonia.
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