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ABSTRACT

Long-term measurements of turbulent fluxes of sensible and latent heat, net radiation and soil heat flux,
have been made continuously on the region of Pantanal Sul Mato-grossense, since September 2000, with the eddy
covariance technique. Analyses of the first 15 months of measurements are presented. The net radiation, partitioned
mainly between sensible and latent heat fluxes, is dlightly higher in the wet season. The energy balance, however, is
hardly closed. The sum of the fluxes reaches, on average, 80 % of available energy. An analysis of time scales of
flux calculations gives numbers dlightly higher, close to the ones presented in genera literature. The biggest
seasonal differences are observed on turbulent fluxes. The latent heat flux is higher than the sensible heat flux
during wet season. On dry season the situation is inverted, and the sensible heat fluxes dominate during the day.
Thisis reflected on Bowen ration, which presents values from very low (0.2 to 0.7) on wet season, to quite high (1
to 3) during dry season.

INTRODUGAO

Com o passar dos anos, a superficie de diversas regifes do Brasil vem sofrendo grandes alteracfes nas suas
caracteristicas, sgja por fatores naturais ou pela atividade humana. Todos os parémetros que caracterizam a
superficie de uma determinada regido alteram a estrutura de ar diretamente acima da superficie, a qual é chamada
de camada limite atmosférica. Os fluxos nessa camada de ar séo quase sempre turbulentos e, devido a isso, tem-se
uma variacdo irregular das variaveis tais como temperatura e vel ocidade, com o tempo e com o espaco. E tanto que,
se tomarmos um ponto qualquer da camada limite sobre a vegetacdo, em qualquer instante sera verificado que o ar
move-se em todas as direcfes, 0 que esta associado aos movimentos randdmicos dos vortices turbulentos.

O estudo das trocas de energia e massa na interface superficie/atmosfera € uma importante forma de
identificar as interacfes existentes entre elas, na regido em estudo e, dessa forma, tomar conhecimento das
variagdes do tempo e do clima da regido, assm como medir e identificar os efeitos que as atividades
antropoldgicas, ou fatores naturais, possam ter sobre as diferentes questdes ambientais dessa regido. Esse tipo de
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estudo é fundamental no que se refere a regifes que abrangem importantes ecossistemas, como € o caso do
Pantanal sul mato-grossense que, aém de apresentar uma grande variedade de fauna e flora, fornece uma
guantidade significativa de umidade para a atmosfera. Porém, sdo muito escassas as informagdes cientificas acerca
deste ecossistema, especial mente do ponto de vista meteorol 6gico. Por esta razéo, foi elaborado um extenso projeto
de pesguisa multidisciplinar, denominado Experimento Interdisciplinar do Pantanal sul mato-grossense (IPE), que
vem realizando campanhas de medidas de superficie e camada limite desde 1998 na Base de Estudos do Pantana,
da Universidade Federal do Mato Grosso do Sul (UFMS).

Diante da redlizacdo de experimentos como este, torna-se possivel identificar 0 comportamento das mais
diversas variaveis que governam o clima de uma regido aém de possibilitar determinar de que forma as
caracteristicas da regido influenciam nas trocas turbulentas. O principal objetivo desse trabalho é determinar os
fluxos turbulentos de energia acima do Pantanal sul mato-grossense, utilizando o método de covariancia de
vortices, e estudar as variagbes sazonais destes fluxos. Sdo calculados os valores médios e caracterizada a
variabilidade das componentes do balango de energia para um periodo de aproximadamente 15 meses de dados.
Dentro desse periodo de dados, foram também selecionados dois periodos de 20 dias, representativos das estacdes
seca e chuvosa, da regido do Pantanal sul mato-grossense, para uma melhor avaliagdo do comportamento das
componentes do balanco de energia.

MATERIAISE METODOS

O Pantana é uma imensa planicie de areas alagaveis e esta incluido entre os maiores ecossistemas do
planeta, ocupando uma grande parte da por¢do centro oeste do Brasil. Esta situado, em grande parte, no oeste do
Mato Grosso do Sul, estendendo-se ainda ao sudoeste do Mato Grosso, ao Paraguai e parte da Bolivia. Abrange
uma érea de cerca de 150 000 km? que periodicamente é inundada pelo rio Paraguai e seus afluentes, o que faz com
gue essa regido apresente épocas inundadas e épocas secas. O clima da regido do Pantanal esta classificado entre
sub-Umido e semi-arido. A precipitacdo média anual varia de 1000 a 1400 mm com maior parte da precipitacdo
ocorrendo no periodo denominado chuvoso que ocorre nos meses de novembro a margco. Nos demais meses tém-se
0 periodo seco. A temperatura no verdo chega a atingir 40°C enquanto que no inverno cai até os 0°C, como
resultado da atuacéo de frentes frias que penetram nessa regido. Quanto a vegetacdo ndo ha homogeneidade, devido
as caracteristicas ambientais da regido, podendo ser encontradas desde gramineas até arvores de grande porte que
chegam a atingir alturas superiores a 20 metros (Magalhdes, 1992).

A regido na qual esta sendo realizado o experimento situa-se proximo a Base de Estudos do Pantanal da
Universidade Federal do Mato Grosso do Sul (UFMS), em Passo do Lontra, municipio de Corumba, MS, as margens
do rio Miranda. A escolha desta localidade deve-se as boas condi¢fes de infra-estrutura disponiveis, e também por
constituir uma amostra tipica do Pantanal. Neste local foi instalada uma torre micrometeorol 6gica, com 21m de dtura,
na qual encontram-se dispostos tanto sensores de resposta rapida para medidas de turbuléncia quanto instrumentos
meteoroldgicos convencionais. Além desses, também foram utilizados instrumentos instalados no solo visando
completar as medidas para a obtencéo do balanco de energia naregido. Essa &rea experimental caracteriza-se por uma
vegetacdo tipica de cerrado, consistindo de um tipo de ipé (Tabebuia aurea) que possui altura de aproximadamente
10 metros.

Com o intuito de se caracterizar as trocas entre a superficie e a atmosfera do Pantanal sul mato-grossense
nos periodos seco e Umido, foi feita uma andlise do balanco de energia nas diferentes épocas do ano. Segundo este
balanco, o saldo de radiacdo na superficie (Rn) é igua a soma dos fluxos de calor sensivel (H), calor latente (LE) e
fluxos de calor no solo (G). Dessaforma, temos:

Rh=H+LE+G (1)
onde o fluxo de calor sensivel (H) na superficie e acima dela varia como resultado da diferenca de temperatura
entre a superficie e o ar acima dela; o calor latente ou fluxo de vapor dé&gua resulta da evaporacdo,
evapotranspiracdo ou condensacdo na superficie; e o fluxo de calor no solo resulta da diferenca de temperatura
entre a superficie e 0 solo abaixo dela. Outras varidveis devem ser consideradas, como variagdo do armazenamento
de energia na biomassa, energia usada para a fotossintese e demais processos metabdlicos nas plantas, fluxo
advectivo de calor sensivel e calor latente, entre outras. Porém, dependendo da regido e do proposito do estudo,
essas variavel's podem ser desprezadas.

Nesse experimento, as componentes Rn e G, foram obtidas através de medicdes diretas utilizando,
respectivamente, um saldo radiémetro (REBS) situado a 21 metros de altura, e uma média de 4 placas de fluxo de
calor no solo (CAMPBELL) instaladas proximo a torre em uma profundidade de 2 cm. J& as componentes H e LE,
foram determinadas utilizando-se 0 método de covariancia dos vortices turbulentos (eddy covariance), que consiste
no principio de determinacdo direta dos fluxos, calculando-se as covariancias entre os desvios temporais de dta
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fregliéncia da velocidade vertical do vento e os desvios temporais da temperatura (fluxo de calor sensivel) e da
umidade (fluxo de calor latente): o fluxo de uma grandeza escalar ¢ é definido como a quantidade do escalar por
unidade de tempo por unidade de é&rea e é dado pelo produto entre as flutuagdes da velocidade vertical do vento e
da concentracdo escalar somado com um termo de correcéo

Fc=wc +¢ (2)
Os termos de correcdo representam as contribui¢des aos fluxos que ndo sdo levadas em conta devido as limitagdes
do sistema (Moncrieff, 1997).

No método da covariancia dos voértices turbulentos, as flutuagdes da velocidade do vento e dos vérios
escalares sdo calculadas subtraindo o valor médio da variavel em questdo pelo valor instanténeo. Multiplicando-se
as flutuac6es da velocidade e do escalar, tém-se as vérias covariancias necessarias nas equagdes para o calculo dos
fluxos. Dessa forma, utilizando-se instrumentos de resposta rdpida (alta freqiiéncia) obtém-se as medidas de
flutuac8o e, a partir dai, calcula-se os fluxos. Na determinacdo das medidas de velocidade do vento nas trés
direcdes (u, v e w) e datemperatura virtual, foi utilizado um anemémetro sbnico tridimensional (Campbell, modelo
CSAT3). No caso das medidas de umidade, utilizou-se um higrémetro infravermelho, também chamado de
Krypton (Campbell, modelo KH20) e um analisador de gas por infravermelho (IRGA) (LI-COR, modelo L1-6262),
gue medem a densidade de vapor (umidade) do ar também em alta freqiiéncia. O anemdmetro sbnico, o Krypton e
o tubo que leva o ar até o IRGA encontram-se instalados no centro da torre a uma altura de 22,5 metros. Até Abril
de 2001 a frequiéncia das medic¢des foi de 16 Hz e apos, foi de 8 Hz.

Os fluxos foram determinados para o periodo de setembro de 2000 a dezembro de 2001 sendo que as
medicdes do LICOR s foram obtidas a partir do més de abril de 2001, utilizando-se um programa escrito em
linguagem FORTRAN, EDDY INPE, que foi desenvolvido no Alterra, Holanda, e adaptado no CPTEC/INPE parao
sistema instalado no Pantanal. O programa calcula as flutuagdes turbulentas em intervalos de 30 minutos,
utilizando um filtro recursivo digital, conforme a metodol ogia sugerida por Aubinet et a (2000).

RESUL TADOS E DISCUSSAO

A pesquisa foi realizada utilizando dois conjuntos de dados, os quais correspondem a um periodo total de
15 meses. O primeiro conjunto, com dados coletados do dia 16 de setembro de 2000 a 22 de abril de 2001, contém
apenas dados do anemdmetro sbnico e do Krypton, enquanto que o segundo periodo, compreendendo dados
coletados entre 27 de abril e 16 de dezembro do ano de 2001, contém também dados de umidade coletados com o
IRGA. Alguns dias e horérios apresentam falhas, porém, devido a paralisacdo do sistema por motivos de
manutencao dos instrumentos e por falhas destes.

Variagdes sazonais dos fluxos

Foram calculados os fluxos de calor latente (LE) e de calor sensivel (H) para todo o periodo utilizando,
inicialmente, médias a cada 30 minutos. A figura 1 mostra a variagdo sazonal das componentes saldo de radiagéo,
fluxo de calor sensivel e fluxo de calor latente, da razéo de Bowen (razéo entre os fluxos de calor sensivel e
latente), da razdo entre a soma dos fluxos e o saldo de radiacdo, em valores médios diérios, e da precipitacdo
acumulada mensal para todo o periodo de dados. Nos dados de fluxo de calor latente, foi verificada uma queda
acentuada nos valores entre os dias 17 de fevereiro e 22 de abril. 1sso ocasionou uma alteracdo irrealista no
comportamento do fechamento do balanco de energia e da razéo de Bowen sendo mais evidente neste Ultimo. Os
fluxos para este periodo foram reprocessados utilizando uma recalibracdo do Krypton, mas mesmo assm o0
problema ndo foi solucionado e entéo resolveu-se descartar esses dados.

O saldo de radiacdo é a componente que mostra uma sazonalidade mais evidente. Maiores valores podem
ser vistos nos meses entre outubro e maio e hd uma queda acentuada nos meses de junho, julho e agosto.

Apesar de aregido freqlientemente se alagar durante as estagfes chuvosas, a estagcdo chuvosa de 2000/2001
foi relativamente andmala, e neste periodo de estudo ndo foram observados muitos pontos de alagamento proximo
a torre de medidas. Ainda assim, os fluxos de calor também apresentaram variacbes sazonais significativas ao
longo do ano. O fluxo de calor latente acompanha, principalmente, as variagdes sazonais do saldo de radiacdo e da
precipitacdo, apresentando maiores valores nos meses mais Umidos e baixos valores nos meses mais Secos.
Podemos observar, também, um aumento significativo dos fluxos de calor sensivel nos meses de setembro a
novembro de 2001. Em consequiéncia destes fatores, a razéo de Bowen é bem mais alta neste periodo, quando os
fluxos de calor sensivel podem chegar a apresentar valores até trés vezes maiores que a evaporacao, em alguns dias.
Para se avaliar o fechamento do balanco de energia, sdo plotados também nesta figura a razdo entre a soma dos
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fluxos e o saldo de radiacdo diérios. Observam-se, em geral, valores entre 0,6 e 0,8, indicando que dificilmente o
balanco de energia é obtido nestas analises.
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Figura 1. Variag8o sazonal do saldo de radiacdo (Rn), fluxo de calor sensivel (H), fluxo de calor latente (LE), da
razéo entre a soma dos fluxos e o saldo de radiacéo ((H+LE+G)/Rn), razéo de Bowen (H/LE) e da precipitacéo para
o0 periodo de dados de setembro de 2000 a dezembro de 2001. Esses valores correspondem a médias didrias.

Balanco de energia

Para uma melhor avaliagdo do balanco de energia tem-se a Figura 2, que corresponde aos valores médios
diarios dos fluxos, a qual mostra que o fechamento do balanco energia ndo foi obtido. A soma dos fluxos
(H+LE+G) atinge apenas 80% do saldo de radiacéo (Rn).

Utilizando os dados do periodo de 16/09 a 25/10 de 2000, os fluxos foram recal culados utilizando-
se médias em interval os de 90 minutos. Os resultados mostraram gque houve um acréscimo significativo nos valores
dos fluxos de calor latente e de calor sensivel em alguns dias, como mostra a Figura 3. A explicacdo para esse fato
€ gue quando se utilizam médias de 90 minutos, consideram-se tanto os movimentos que apresentam escalas de 30
minutos como os de escalas que vao até 90 minutos. Porém, a Figura 4 mostra que o balanco de energia continua
sem fechar mesmo tendo aumentado a escala de tempo, ainda que sgja observada uma melhora no fechamento do
balanco, com a soma dos fluxos atingindo 83% do saldo de radiacdo. Apesar de ndo se fechar o balanco, estes
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resultados aproximam-se bastante dos apresentados na literatura em geral (Goulden et a., 1997, McCaughey et al.,
1997, Twine et a., 2000).
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Figura 2. Soma dos fluxos turbulentos e fluxo de calor no solo (valores médios diarios) em funcéo do saldo de

radiacdo, calculados em interval os de 30 minutos para o periodo de 16/09/2000 a 22/04/2001. A linha cheia mostra
0 gjuste linear dos valores.

Dentre os fatores que podem explicar essa dificuldade em se obter o balanco de energia na regido do
Pantanal, destacam-se: (i) possiveis problemas instrumentais no anemémetro sbnico ou no higrémetro de
infravermelho (Vickers & Mahrt, 1997); (ii) armazenamento de calor na vegetacdo ou agua (Moore & Fisch, 1986;
Burba, 1999) ou efeitos de circulacdo local (Mahrt, 1998); (iii) as diferentes escalas espaciais que influenciam as
medidas de saldo de radiagdo em comparacdo com as dos fluxos turbulentos (Mahrt, 1998); ou (iv) aguns fatores
da metodologia em si, como os intervalos de tempo em que sdo calculadas as médias e flutuacdes das variaveis
(von Randow et al, 2002), corregdes de rotacdo de eixos do escoamento (Kaimal & Finnigan, 1994), etc.
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Figura 3. Valores médios diérios dos fluxos de calor sensivel (H) e do fluxo de calor latente (LE), calculados em
interval os de 30 minutos (linhas tracejadas) e 90 minutos (linhas cheias).
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Figura 4. Soma dos fluxos turbulentos e do fluxo de calor no solo (valores médios didrios) em funcéo do saldo de
radiacdo, calculados em intervalos de 90 minutos. A linha cheila mostra o gjuste linear dos valores.

Componentes do balango de energia nas estaces seca e Umida

Dentre 0 segundo periodo de dados, que inclui dados do IRGA, foram selecionados dois periodos de 20
dias, um representativo da estacdo seca, de 24 de agosto a 12 de setembro, e um representativo da estagdo chuvosa,
de 29 de novembro a 18 de dezembro. Os fluxos foram recal culados usando um pacote desenvolvido na Oregon
State University (disponivel em http://blg.oce.orst.edu/). O pacote, FLUX, além de calcular os fluxos utilizando
varios interval os de tempo e médias de Reynolds, fornece estimativas de erros sisteméticos, aleatorios, ou causados
por condi¢cBes de ndo-estacionaridade nos dados (Mahrt, 1998). O céalculo dos fluxos utilizando a média de
Reynolds, ao invés dos filtros recursivos digitais (do programa EDDYINPE) pode ser mais adequado, pois o
céculo induz um filtro passa-alto em frequiéncias menores, incluindo, entdo, escalas maiores nos fluxos. Os fluxos
foram calculados com intervalos de 60 minutos, apés a eliminacdo de "spikes' e dados com problemas de néo-
estacionaridade, identificados pelo pacote FLUX. Os resultados mostraram aumentos significativos nos fluxos
calculados para os referidos periodos, quando comparados com os valores cal culados previamente, com o programa
eddyinpe, em interval os de 30 minutos. Mas ainda assim, o balango de energia mantém-se pouco alterado.

A partir dos valores de fluxos resultantes foram calculadas as médias horéarias, para os dois periodos, das
componentes Rn (saldo de radiagdo), H (fluxo de calor sensivel), LE (fluxo de calor latente), para uma andlise do
ciclo diurno médio dessas componentes, nas estacbes seca e Umida. No caso do LE, existem duas medidas
(relativamente) independentes. uma obtida com o Krypton e outra com o Licor. Em gera, as duas medidas
concordam, exceto em episadios de chuva ou umidade alta, quando o Krypton ndo funciona adequadamente.

A figura 5 mostra as componentes nos dois periodos. Em ambos os casos observa-se que o saldo de
radiacdo € bastante alto durante o dia, sendo ligeiramente maior na estacdo chuvosa do que na estacdo seca. Esta
energia radiativa é entdo convertida principalmente em fluxos de calor latente e sensivel. O fluxo de calor latente,
gue resulta ndo s6 da evaporagdo, mas também da transpiracdo das plantas, domina na estagéo chuvosa (figura 5a).
Ao final datarde, proximo as 18 horas local, o fluxo de calor latente chega a superar o saldo de radiac8o em alguns
dias, e o fluxo de calor sensivel passa a ser negativo. Na estacdo seca, porém, a situacdo se inverte e o fluxo de
calor sensivel atinge valores bem superiores ao calor latente, durante o dia. Isto ilustra a forte sazonalidade
caracteristica da regido do Pantanal sul mato-grossense.

Os fluxos médi os determinados durante esses dois periodos sdo mostrados na Tabela 1. Novamente ilustra-
se as diferencas entre as estaces seca e Umida: a maior parte do saldo de radiacdo na superficie é emitida para a
atmosfera através do calor latente na estag@o chuvosa, e pelo calor sensivel na estagdo seca.
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Figura 5. Valores médios horérios do saldo de radiacdo (Rn) e fluxos de calor sensivel (H) e
calor latente (LE) para os periodos: @) chuvoso (29/11 a 17/12); e b) seco (24/08 a 12/09). Os

fluxos foram cal cul ados usando uma escala de 60 minutos.

Estas caracteristicas gerais sobre a particdo da energia disponivel entre os fluxos podem ser observadas
pela razdo de Bowen, que corresponde a razao entre o fluxo de calor sensivel e o fluxo de calor latente. Na Figura
6, tem-se a variacdo média diurna desta razéo para os referidos periodos. Nota-se que, no periodo seco, arazéo de
Bowen torna-se positiva por volta das 8 horas e permanece assim até as 16 horas quando se torna negativa. No
periodo Umido o comportamento é semelhante, sendo que se torna positiva antes das 8 horas, permanecendo assim
por mais horas do dia que no caso verificado para o periodo seco. A explicacdo para este fato é que no periodo
Umido a duragéo do dia € maior que no periodo seco, em virtude da posi¢ao do sol em relagdo a Terra. Entéo, além
de haver mais energia disponivel no periodo umido, aparentemente o saldo de radiagdo é positivo durante um
intervalo de tempo bem maior ao longo do dia.

Rn G H LE H/LE (H+LE+G)/Rn
Periodo seco 134.5 7.0 61.4 40.0 1.54 0.81
Periodo umido 147.1 1.1 38.9 77.6 0.50 0.80

Tabela 1. Vaores médios obtidos durante os periodos representativos. seco (24/08 a 12/09) e Umido

(29/11 a17/12)

H/LE

Razao de Bowen

—e— Est. seca

v--- Est. chuvosa

12

Hora local

14

16 18

20
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Figura 6. Valores médios horérios da razdo de Bowen, nos periodos seco e chuvoso, cal culados numa escala de 60
minutos.

CONCLUSOES

Fluxos turbulentos de calor sensivel e calor latente foram calculados utilizando a técnica de covarincia de
vortices sobre uma regido do Pantanal sul mato-grossense, durante o periodo de setembro de 2000 a dezembro de
2001. As condicbes meteorol égicas sobre a regido estudada sdo caracterizadas por uma forte sazonalidade, que é
claramente observada nos dados de saldo de radiacdo e de precipitacdo medidos neste periodo de um ano e trés
meses estudado. Apesar de ndo ter sido formada uma lamina de &gua pelas chelas da estacdo chuvosa de
2000/2001, préximo a torre de medidas, os dados de fluxos medidos durante o periodo também apresentaram
diferencas significativas entre as estagfes seca e chuvosa. Observam-se fluxos de calor latente maiores que os de
calor sensivel na estagdo chuvosa, e uma situagdo inversa na estacdo seca. Com isso, arazéo de Bowen € bem mais
alta neste periodo, quando os fluxos de calor sensivel podem chegar a apresentar valores até trés vezes maiores que
aevaporacdo, em alguns dias.

O balanco de energia dificilmente é fechado. A soma dos fluxos turbulentos em geral representa 80% do
saldo de radiagd0. Em um estudo adicional, porém, em que os fluxos foram calculados em intervalos maiores e
utilizando média de Reynolds ao invés defiltros digitais, os fluxos atingem de 80 a 83 % da energia disponivel.
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