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Revisamos as medidas de fluxo de calor latente e sensivel obtidas em sitios
de torres de fluxo durante o Experimento de Grande Escala da Biosfera-
Atmosfera em ecossistemas de florestas tropicais Umidas, transicionais e
semideciduas, planicies alagdveis (com cerrado) e cerrado. As medicdes em
areas de pastagem na Amazénia variam de 1,2 (solo nu) a 3 mm d*, com reducdo
na estacdo seca. Estimativas de evapotranspiracdo para a Amazonia baseadas
em dados de Reandlise atmosférica em geral sdo mais altas do que as medicdes.
Em todos os sete sitios, a média anual do fluxo de calor sensivel variou de 20 a
38 W m?, mais baixo durante a estacdo chuvosa e mais alta no final da estacao
seca, consistente com a varia¢dao do saldo de radiacao e umidade do solo. Com
base na evapotranspiracao sazonal, os sitios foram divididos em dois grupos
funcionais: floresta tropical e savana. Nos sitios ao norte (Manaus, Santarém), a
precipitacdo é acima de 1900 mm a’l, a evapotranspiracao mensal é constante
durante a estacdo chuvosa, varia de 2,8 a 3,6 mm d'l, e aumenta
progressivamente ao longo da estacdo seca até 4 mm d?, e é dominada pelo
saldo de radiacdo e déficit de pressao de vapor. A floresta semidecidua a oeste,
em Rondbnia, apresenta semelhancas com o grupo de floresta, com a
evapotranspiracdao mensal que varia pouco, mas mostra em fase com a saldo de
radiacdo ao longo do ano, com pico exatamente na transicdo da estacao seca
para a chuvosa. Nos sitios ao sul e leste, a precipitacio é abaixo de 1700 mm a™,
a evapotranspiracdo sazonal é limitada pela umidade do solo, varia de 3 a 4 mm
d* na estacdo chuvosa e diminui na estacdo seca a 2,5 mm d* na floresta de
transicio (Mato Grosso) e planicies alagaveis (Tocantins), e a 1 mm d* no
cerrado de Sao Paulo.

1. INTRODUCAO
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A evaporacdo influencia a chuva por meio de
processos de reciclagem atmosférica e,
particularmente por meio desse mecanismo nos
trépicos, influencia também os padrdes regionais
de temperatura e a umidade do ar, e a umidade
do solo. Sua importancia se da, propriamente, no



contexto da particdo da energia de superficie
porque é a combinacdo de fluxos de calor sensivel
em superficie e fluxos de calor latente que
controlam a umidade e a estabilidade da camada
limite planetaria e que, portanto, estimulam a
chuva de origem convectiva. Do mesmo modo, a
evaporacdo controla a funcionalidade do
ecossistema porque a transpiracdo é ligada a
atividade fotossintética da vegetacao.

Varias tentativas para se definir a média anual
do fluxo de calor latente a superficie (ou
evapotranspiracao) de florestas tropicais na
Amazobnia, baseadas em dados de modelo de
Reanalise (i.e., analise retrospectiva de simulagcbes
de modelos de circulagdo geral, com assimilagdo
de dados observacionais disponiveis) ou
simulagbes do clima realizadas no contexto de
investigagao de efeitos  climaticos do
desmatamento em grande escala na Amazobnia ,
apresentam resultados que variam amplamente
de 2,7 a5,2 mm d*, com valor médio de 3,9mm d*
e com um desvio padrdao entre 29 estimativas
disponiveis de 0,7 mm d* (ver Figura 1).
Marengo [2005] relata que o uso de diferentes
estimativas de precipitagcdo, evapotranspiracdo e
de vazdao (runoff) pode resultar em um
desequilibrio no balanco hidrico regional de até
50% e avalia que a média do ciclo hidrolégico da
bacia amazbnica tem precipitacdo regional de
2117 mm a*, vazdo (runoff) de 511 mm a' e
evapotranspiracdo de 1570 mm a’. Marengo
[2005] e Zeng [1999] usaram dados de reanalise
global para estimar que a evapotranspiracdo
média na bacia é de 4.3 mm d™. Esse valor é
substancialmente maior do que o sugerido pelas
observagdes de campo existentes obtidas em
torres de fluxo, que sugerem 3,5 mm d * para
Manaus, na Reserva Ducke [Shuttleworth, 1988],
3.5mmd™ para Santarém na K83 [da Rocha et al.,
2004], 3,7 mm d* para Rondénia, na K67 e Jaru
[Von Randow et al., 2004], e 3,1 mm d™ para
Santarém na K 67 [Hutyra et al., 2007].

Nas superficies continentais, uma proporgao
de evapotranspiragdo (E) é reciclada da atmosfera,
para retornar como precipitacdo (P) em algum
lugar do continente. Estudos anteriores, incluindo
Oltman [1967], Molion [1975] e Marques et al.,
[1980], estimaram que a razdo de E/P é em torno
de 50%, mas somente parte da evapotranspiracao
regional contribui para a precipitacdo em toda a
bacia, pela suplementacao do fluxo horizontal que

entra na bacia; portanto, a propor¢dao de agua
evaporada reciclada é menor do que a razdo E/P.
No entanto, estudos qualitativos baseados em
medicOes de isétopos [Salati et al., 1979} e em
analises quantitativas [Eltahir and Bras, 1994]
sugerem que ha uma contribuicdo substancial de
evapora¢do para o vapor de agua atmosférico
local, e que aumenta em direcdo ao interior.
Estimativas da média de area de reciclagem sobre
a Amazbnia baseadas na interpretacdo da
reanalise de dados indicam valores que variam de
20% a 27%, (ex., Costa e Foley, [1999], Eltahir et al.
[1996], Bosilovich e Chern [2006], 2005, e
Brubaker et al., [1993], os quais reportam 20%,
25%, 27% e 24%, respectivamente). Lettau et al.,
[1979], Eltahir et al., [1994], e Trenberth et
al.[2003] mostraram que a precipitacdo reciclada
aumenta ao longo do escoamento atmosférico na
Amazobnia, de cerca de 10% a leste até 50% nos
setores do sudoeste da bacia. O fato de a
reciclagem de precipitacdo ser significativa na
AmazoOnia sugere que as interacdes complexas da
biosfera-atmosfera podem existir, com os
processos de superficie, especialmente
evapotranspiragao, desempenhando um papel
significativo no ciclo hidrolégico regional e
influenciando os padrdes espaciais de umidade do
solo, a produtividade, e a ocorréncia de eventos
extremos, tais como enchentes e secas.

O impacto potencial da conversdo de
florestas em pastagens nos padroes de
temperatura e precipitagdo na Amazonia, como
resultado de mudancas na energia de superficie e
balancos de radiacdo [Gash et al., 1996],
permanece uma questdo importante, mas
insuficientemente entendida. Observa¢des de
campo mostraram que a evapotranspiragdo em
pastagens em geral é menor do que em dareas de
floresta chuvosa e que varia com a estagdo.
Estimativas de areas de pastagem variam de 2,2 a
1,9 mm d! nas estacbes chuvosas e secas
proximas a Santarém [Sakai et al., 2004], de 2,9 a
2,2 mm d* nas estagBes chuvosas e secas em
Rondbnia [Von Randow et al., 2004], e de 2,5 a 2,2
mm d* durante a estacdo seca préxima a Manaus
[Wright et al., 1992; da Rocha et al., 1996],
enquanto que Sakai et al. [2004] mostram uma
evapotranspiracdo de 2,7 mm d* durante a
estacdo chuvosa em area de cultivo de arroz em
Santarém.



TOTAL DE ESTIMATIVAS
Evaporag¢do média anual na Amazdnia calculada por modelos (mm d?)

Figura 1. Panorama geral de valores estimados da evaporagdo média anual para toda a bacia Amazdnica por
modelos de balancos de massa e energia, e dados de reandlise de modelo global (em mm d'l). As colunas do
histograma incluem valores obtidos nas seguintes fontes: (a) Polcher [1995], Villa Nova et al. [1976; 9b) Polcher et
al. [1994a), Willmott et al.[1985], Lean e Rowntree [1993], Matsuyama [1992], Molion [1975], Baumgartner |
1975], Zhang e Henderson-Sellers [1996], Vorosmarty et al. [1989], Marques et al. [1980]; (c) Dickinson e Kennedy
[1992]; Manzi [1996]; Costa e Foley [1999], Sud et al. [1982}, Nizhizawa e Koike[1992]; (d) da Rocha et al. [2004];
Leopoldo [2000], Marengo [2005], Marengo et al. [1994], Russel e Miller [1990], (e) Franken e Leopoldo [1984],
Nobre et al. [1991], Leopoldo et al. [1982]; Zeng [1999]; (f) Jordan e Heuveldop[1981], Polcher et al. [1994b].

Neste capitulo, revisamos as medicbes de
evapotranspiracdo feitas em varios sitios de torre
de fluxo sobre varios ecossistemas ao longo de um
bioma de grande escala e gradiente de balango
hidrico, que incluiram floresta tropical chuvosa e
semidecidua, floresta de transicdo, planicies
alagaveis e cerrado sensu stricto (s.s.).
Comparamos os padres entre os sitios como
médias de longo prazo coletados durante o
Projeto de Grande Escala da Biosfera-Atmosfera,
com foco na sazonalidade e nos controles
ambientais e climaticos observados.

2. DESCRICAO DOS SITIOS E DADOS

As medi¢des de campo revisadas neste estudo
foram feitas em sete torres de fluxo no Brasil. Uma
caracteriza¢do biogeografica concisa desses sitios
encontra-se na Tabela 1, e suas localizagGes,
fotografias e climas sazonais estdo ilustrados na
Figura 2. Trés sitios estdo em florestas tropicais
chuvosas de terra firme proximas a 3° S,
respectivamente, Manaus-K34, Santarém-K 67 e
Santarém-K 83, que passardo a ser referidos aqui
como K 34, K 67 e K 83, respectivamente. Trés
outros sitios estdo a quase 10° S, respectivamente,
o sitio de Rond6nia —Jaru, circundado por florestas
tropicais semideciduas, daqui em diante referido
como JRU; o sitio de Mato-Grosso-Sinop,
localizado na floresta tropical transicional, referido
aqui como SIN; e o sitio Tocantins-Javaes, referido
aqui como JAV, classificado como planicies
alagaveis que incluem uma mistura de cerradao
(drea de savana com arvores altas), cerrado e
campo (drea de graminea natural). O sitio Sao
Paulo Pé-de-Gigante, aqui referido como PEG, é
circundado por cerrado s.s. e situa-se na zona

climatica subtropical idmida a 21°S, com estacdo
seca de quatro3 meses. Embora os sitios de JRU e
SIN estejam localizados mais ao sul de 3° S, eles
pertencem a mesma zona climatica que os sitios
proximos a Santarém, ou seja, tém clima
subtropical Umido com estacdo seca de trés a
guatro meses (ver Figura 2). Por outro lado, o sitio
K34 situa-se em uma zona climatica tropical
chuvosa com estacdo seca de dois meses. O sitio
JAV esta numa regido de planicies alagaveis a
cerca de 1 km a leste do rio Javaes, com cheias
sazonais entre janeiro e margo que tipicamente
duram de trés a cinco meses. Esse sitio situa-se na
zona climatica de umidade tropical, mas esta
proximo as subzonas de transicdo, com estagdes
secas de aproximadamente de cinco meses.

As medigdes de clima e fluxos de turbuléncia
foram feitas usando sensores montados acima do
dossel proximo ao topo de uma torre
micrometeoroldgica em cada sitio de pesquisa (as
alturas das torres estdo descritas na Tabela 1).
Essa andlise utilizou fluxos de energia medidos
pelo método de covaridncia de vortices
turbulentos, calculados a partir de uma
covariancia de 30 min de velocidade vertical do
vento e com temperatura de fluxo de calor
sensivel (H) e vapor da agua do fluxo latente (LE).
Medi¢cbes ambientais adicionais incluiram as
médias de 30 min. da temperatura do ar, saldo de
radiacdo (R,), fluxo de calor do sol (G), e
precipitacdo acumulada. Valores da média mensal
de todas essas variaveis foram calculados para os
dados coletados em periodos especificos dos
sitios, quando disponiveis entre 1999 a 2006 [da
Rocha et al., 2009)]. Registros climaticos de
temperatura do ar a superficie e precipitacdao de
um periodo de 30 anos, de 1960-1990, coletados
em estacOes climdticas proximas, estavam
disponiveis [INMET, 1994]. InformagGes adicionais



sobre os instrumentos utilizados para aquisicdao de
dados, padrdoes de clima local, e fluxos de

Tabela 1. Descrigdo dos Sitios de Torres de Fluxo no Brasil

turbuléncia de energia e CO, estdo relatados em
outra parte.

®Ver referéncias de descri¢des detalhadas dos sitios: 1. Araujoet al. [2002]; 2. Saleska et al. [2003] e Hutyra et al.
[2007]; 3. Goulden et al. [2004]; 4. Von Randow et al. [2004]; 5. Vorlitis et al. [2002]; 6. Borma et al., [2009]; e 7. da
Rocha et al. [2002]. Fonte: adaptada de da Rocha et al. [2009].

bPrecipitagéo normal anual na estagdo climatoldgica mais préxima [INMET, 1994].

3. TEMPERATURAS E PRECIPITAGAO

De modo geral, a variagdo sazonal de
temperatura do ar estd bem correlacionada com a
radiacdo solar incidente em todos os sitios e
regulada por cobertura de nuvem e subsidéncia
em grande escala. As médias mensais da
temperatura do ar no topo da torre (Figura 2)
atingiram o pico em outubro nos sitios K34, 67 e
83, consistente com o ciclo de temperatura de
longo prazo nas estagdes climdticas mais
proximas. O més de outubro é o final da estagdo
seca na regido de Manaus e o meio da estagdo
seca na regido de Santarém. Ambos os registros,
no topo da torre e de temperatura da estagdo
climatica em JRU, SIN e JAV, mostram uma
variacdo anual bimodal, com minima em
junho/julho, por volta do solsticio de inverno e
uma segunda minima durante dezembro/janeiro,
guando a precipitacdo é maior (Figuras 2d-2f). As
temperaturas medidas no topo da torre sdo, na
maioria dos casos, similares ou pouco menos
guentes (menos de 2°C) do que os valores das
médias de longo prazo da estacdo climatica, cuja
diferenca em geral é um pouco menor (~1°C) na
estacdo chuvosa. Os sitios K34 e SIN sdo excegoes;
nesses sitios, a temperatura no topo da torre é
relativamente mais fria (menos de 2°) (Figuras 2a
e 2f).

A precipitacdo anual normal (Tabela 1) é acima
de 2100 mm nos sitios K 34 e JRU, menor nos
sitios K67 e K 83 (1911 mm), se reduz a ~1700 mm
nos sitios JAV e SIN, e é a menor e igual a 1478
mm no PEG. De modo geral, a precipita¢cdo anual
diminuiu e a duragdo da estacdo seca aumentou,
de oeste a leste e de norteasul. De 3°a 10°S, a

estacdo seca nos sitios K 67 e K 83 é comparavel
em duracdo a estacdo do JRU mais para o final do
ano, enquanto que nos sitios SIN e JAV a estacdo
seca é mais longa do que as outras (ver barras
sombreadas na Figura 2). Conforme esperado,
dado seu clima subtropical, a estacdo seca no sitio
PEG ocorre mais cedo, é mais longa e mais fria do
gue em outros sitios, com seis meses de chuva
abaixo de 60 mm por més, de abril a setembro
(Figura 2f).

4. VARIABILIDADE SAZONAL

A variabilidade sazonal é interpretada com a
média mensal do saldo de radiag¢do, fluxo de calor
sensivel e fluxo de calor latente (para
simplificacdo, daqui em diante referida como
evapotranspiracdo). Um padrdo consistente
parece ser comum no primeiro conjunto de sitios
K 34, K 67 e K 83, isto é, a evapotranspiragdo é
reduzida na estacdo chuvosa e mais alta na
estacdo seca, coincidente com o padrao de saldo
de radiagdo (Figuras 3a — 3c). Isso sugere que a
saldo de radiagdo é um forte controle da
evaporacdo das florestas a 3° S, resultado que
corrobora estudos anteriores [ex., Shuttleworth et
al., 1988; da Rocha et al., [2004]. O pico da
evapotranspiragao na estagdo seca é quase entre
110 e 120 W m™ e geralmente ocorre em outubro
nesses sitios, mas é mais cedo no K 83, em agosto
(Figura 3c). Em geral, a evaporagdo minima na
estacdo chuvosa permanece bem constante entre
80 e 110 W m™ (Figuras 3a — 3c) e depois sobe na
estagdo seca. O aumento da evaporagdo comega



em junho/julho nos sitios K 34, K 67 e K 83 (Figuras
3a-3c). Os sitios em Manaus e Santarém sdo
florestas bem estabelecidas, provavelmente com
enraizamento profundo, onde a perda da umidade
do solo aparentemente ndo se limita a
transpiracdo [Bruno et al., 2006]. Transpiragdo e
fotossintese podem ser limitadas nos anos de seca
[Malhi et al., 2002], mais provavelmente nas secas
de longo prazo que excedem 6 meses [ver Meir et
al., neste volume].

No sitio JRU, do mesmo modo, a evaporagao
tem pico em outubro, mais especificamente na
transicdo para o inicio da esta¢do chuvosa (Figura
3d), e o aumento da evaporacdo acontece em
setembro. A evaporacdo mais baixa na JRU
comparativamente aos outros sitios da floresta
tropical durante a maior parte da estacdo seca
talvez se deva as temperaturas mais frias e ao ar
mais seco no inverno (Figura 2d), que reduzem a
condutancia da superficie e a fotossintese do
dossel [ver Saleska et al., neste volume] e entdo
inibe a transpiracdo, antes do inicio da estacado
chuvosa. Do mesmo modo, a saldo de radiacdo é a
menor em junho: o efeito do solsticio do inverno a
10°S reduz significativamente o topo da
atmosfera, incidéncia de radiacdo solar, apesar do
efeito de cobertura da nuvem. O aumento
observado no saldo de radiacdo durante a estagdo
seca ndao é bem refletido na evaporagdo
aumentada no sitio JRU.

Por outro lado, para o segundo conjunto de
sitios, SIN, JAV e PEG, a evapora¢do média mensal
aumenta com o inicio e ao longo da estacdo
chuvosa (Figuras 2e — 2g). O pico da evaporagao
nesses sitios é entre 110 a 120 W m™, e as
minimas sio de ~70 W m™ no SIN e JAV, e
particularmente menor e de ~30 W m™ no sitio
PEG. Esse padrdo sazonal é oposto ao da floresta
tropical, mas consistente com a sazonalidade na
saldo de radiagio, como foi aquele caso.
Entretanto, uma excecdo peculiar desse padrdo
sazonal é a do sitio JAV, onde a saldo de radiagdo
aumenta progressivamente durante a estacdo
seca (Figura 1f), ou seja, similar a que é mostrada
nos sitios proximos a 3°S.

Um aspecto que vale destacar é que, em todos
os sitios, a média mensal do fluxo de calor sensivel
é baixa durante a estacdo chuvosa, mas aumenta
durante a metade e em direcdo ao final da estacao
seca, quando atinge um maximo (Figura 3). Esse

padrdo é consistente com o da saldo de radiacdo e
com a crescente reducdo da umidade do solo que
acontece quase um més apds a precipitacdo
minima (Figura 2). Embora a média anual do fluxo
de calor sensivel varie de 20 a 40 W m™ em todos
os sitios, o fluxo de calor sensivel da estagdo seca
é consistente e substancialmente maior do que o
da estacdo chuvosa, com diferencgas sazonais entre
19% e 44% [ver da Rocha et al., 2009]. Em todos
os sitios, a média mensal de fluxo de calor sensivel
é mais baixa do que dos fluxos de calor latente
(i.e., a razdo Bowen é menos do que 1), exceto no
sitio PEG durante o final da estacdo seca.

Figura 3. Média mensal de fluxo de calor latente (LE)
(linha preta sdlida), saldo de radiagdo (R) (linha cinza
sélida), e fluxo de calor sensivel (H) (linha pontilhada),
todos a W m-2 nos sitios de torres de fluxo no Brasil, a
saber, em (a) Manaus, K 34, b) Santarém, K 83, (c)
Santarém, K 67, (d) Rondonia, Jaru, (e) Mato Grosso,
Sinop, (f) Tocantins, Javaes, (g) Santa Rita, Pé de
Gigante, (h) mapa do Brasil com sitios experimentais
(tridngulos pretos). A estagdo seca climatoldgica esta
sombreada. Fonte: da Rocha et al. [2009].

5. COMPARAGAO ENTRE SITIOS

Toda a discussdo anterior baseia-se na
suposicdo de que ndo ha diferengas sistematicas
significativas no erro de medicSes de fluxos de
energia quando se utiliza a técnica de covariancia
de voértices turbulentos em diferentes sitios e
pouca diferenca sazonal sistematica no erro de
medicOes feitas no mesmo sitio. Este ndo é
necessariamente o caso, e é importante introduzir
uma nota de cautela ao se tirar conclusdes destes
dados porque os erros sistematicos podem afetar
a interpretacdo dos resultados. Para dar um
exemplo, a evaporacdo anual média medida foi
maior (3,7 mm d™) no sitio K 83 e mais baixa (2,5
mm d™) no sitio PEG, enquanto que a evaporagao
anual média em JRU (2,8 mm d) foi a mais baixa
entre os valores reportados relativos aos sitios de
floresta tropical. Para mostrar como as diferencgas
sistematicas de sitio para sitio no fechamento do
balanco de energia influenciam esses valores, um
indice de balango de energia é apresentado como



a razdo [(H + LE) / (R, — G)], com o uso de médias
mensais para cada termo individual. Esse indice
negligencia outras possiveis contribuicdes ao
balanco de energia estocada no balanco de
energia, inclusive a energia estocada na biomassa

e no ar do dossel abaixo da altura da medicao, a
energia quimica associada com a troca liquida de
CO,, e qualquer energia transportada
horizontalmente pelo vento. A Figura 4 mostra a

Figura 4. Variagdo anual do indice de fechamento definido como [(H + LE) / (R, — G)] e calculado a partir da média
mensal de fluxo de calor latente (LE), saldo de radiagdo (R,), fluxo de calor sensivel (H), e fluxo de calor do solo (G)
medidos nos seis sitios de torres de fluxo no Brasil, identificados como: floresta em Santarém K 83 (linha preta
sélida), floresta em Santarém K 67 (linha cinza sélida), floresta em Manaus K 34 (linha preta pontilhada), floresta
em Rondoénia Jaru JRU (linha pontilhada cinza, floresta transicional de Sinop SIN (linha pontilhada cinza com circulo,
terras alagaveis-Cerrado Tocantins Javaés JAV (linha preta sélida com circulo) e Cerrado Sdo Paulo, Pé de Gigante

(linha preta pontilhada com circulo).

variacdo anual, em diferentes sitios, do indice de
fechamento e demonstra que, em média, a soma
dos fluxos turbulentos e dos fluxos de calor latente
e sensivel correspondem de 70% a 100% da
energia disponivel, dependendo do sitio. Os sitios
PEG e JRU tém indices de fechamento minimo
(~0,7), os sitios K34 e K67 tém indice de
fechamento intermediario (~0,85), enquanto que
os sitios JAV e K83 tém o indice de maior
fechamento (entre ~0,85 e ~1,1). O indice de
fechamento no sitio JAV tem a maior variagao
sazonal, aumentando a um méaximo de ~1,1 na alta
estacdo chuvosa, periodo que coincide com o pico
de inundagdo dentro do fetch da torre, quando
entdao pode ocorrer um aumento da contribuigcdo
para os fluxos medidos localmente a partir de
advecc¢do horizontal.

A Figura 5a mostra o ciclo anual da média
mensal de saldo de radiacdo em todos os sitios de
estudo. A média mensal de saldo de radia¢do no
sitio PEG é an6émala porque ela muda ao longo do
ano com o maior angulo zenital solar,
provavelmente o controle mais forte. Em todos os
outros sitios entre 3° e 10° S, a média mensal de
saldo de radiagdo aumentou entre maio e
outubro, periodo que coincide aproximadamente
com o inicio e o fim da estacdo seca. E
interessante que, embora haja variagbes na
incidéncia de radiacdo solar no topo da atmosfera
dentro dessa faixa de latitude, a distribuicdo
regional de nebulosidade e as condi¢Ges da
superficie local (ex., albedo e emissividade)
parecem trabalhar juntas para propiciar uma
evolugdo compardvel através da regidao no saldo
de radia¢do ao longo da estagdo seca. Entretanto,

durante a estacdo chuvosa, a média de radiacdo varia
consideravelmente entre os sitios, com a maior
amplitude sazonal (~110 a 150 W m™) préxima a
Santarém (em ambos os sitios K 83 e K 67) e a mais
baixa no sitio de JRU (~130 a 150 W m™).

Para minimizar o impacto de diferentes
fechamentos de energia, de sitio para sitio, nas
comparacoes de sazonalidade dos fluxos de
energia, a variagdo anual da razao da média
mensal do fluxo e a média mensal de LE e H,
respectivamente, estd mostrada nas Figuras 5b-5e.
A razdo [LE / LEy.,] mostra que a evaporagdo nos
sitios de floresta Umida (K 34, K 67, K 83, e JRU) na
estacdo seca reflete o controle de saldo de
radiagdo (Figura 5b) porque ela aumenta
progressivamente apds o final da estagdo chuvosa
(aproximadamente em maio) ao longo da estagdo
seca, com pico entre setembro e outubro.
Durante a estacdo chuvosa, a razdo [LE/LEa.]
nesses sitios € minima e varia entre 0,75 e 0,9.

Nos sitios de floresta chuvosa, a variacdo anual
em [H/Hmax] € similar a do [LE / LEya.x] com maxima
por volta de setembro e minima entre 0,6 e 0,75
(Figura 5d). Em comparagdo com [LE/LEy., a
razdo [H/H..J] parece mais consistente entre os
sitios, e sua variacdo sazonal é mais bem definida.
O declinio de [H/Hn.] apds setembro é mais
abrupto do que seu aumento na estagdo seca, e
mais abrupto do que o declinio de [LE/LEy.,] nesse
periodo. A redugdo da umidade do solo provavelmente
tenha um papel nessa variagdo a medida que
progride, em geral, bem suavemente em periodos
climaticos longos e secos e reduz a perda de dgua
da evaporacdo do solo, com pouco impacto na
perda por interceptagao de chuva. Por outro lado,
a imediata disponibilidade de umidade do solo em



suas camadas mais altas e rasas depois dos
primeiros eventos de chuva [Bruno et al., 2006],
juntamente com o surgimento de folhas verdes
antes do inicio da estacao chuvosa [Goulden et al.,
2004], tende a aumentar a condutancia da
superficie, o que muda, de modo ainda discutivel,
o balanco entre LE e H de tal modo que hd um
aumento mais rdpido no fluxo de calor sensivel.

No outro grupo de sitios (SIN, JAV e PEG), o
padrio de [LE/LEy.y] € bem diferente do que o dos
sitios da floresta chuvosa, com maximas entre o
meio e o final da estacdo Umida (dezembro a

margo) e minimas proximas ao inicio da estagdo
chuvosa por volta de setembro (Figura 5c). Por
outro lado, a sazonalidade na razdo mensal [H / H]
é amplamente similar a dos sitios de floresta
chuvosa (Figura 5d) tendo, no entanto, uma
diferengca substancial em termos de valores
absolutos, quais sejam, no sitio PEG, a razdo [H/
Hna tem um valor minimo de apenas ~0,3, o
menor de todos os sitios, enquanto que nos sitios
JAV e SIN, a variacdo anual é comparavel a dos
sitios da floresta umida.

Tabela 2. Média de Evapotranspiracdo Medida Usando o Método de Covaridncia de Vdrtices Turbulentos para os
Ecossistemas da Amazobnia e Cerrado nas Esta¢cdes Chuvosas e Secas, Respectivamente, Usando-se a Revisdo de
Dados Deste Estudo Juntamente com Valores Obtidos em Relatérios Anteriores®

®0s relatérios de referéncia estdo citados entre parénteses: 1. Sakai et al.[2004]; 2. Von Randow et al., [2004]; 3.
Wright et al., [1992]; 4. da Rocha et al., [1996]; 5. Vourlitis et al.[2002]; e 6. Miranda et al., [1996].

6. CONCLUSOES

Este capitulo faz uma revisdo da evapotranspiragdo
na Amazonia com dados de modelos de circulagdo
geral, modelos de balanco de massa e energia, e
medicOes locais pela técnica de covariancia de
vortices turbulentos em varios sitios de torres de
fluxo na Amazonia e regides periféricas (Manaus K
34, Santarém K 83 e K 67), floresta tropical
semidecidua (Rondb6nia, Jaru), floresta tropical
transicional (Mato Grosso, Sinop), planicies
alagaveis do cerrado (Tocantins, Javaés, na llha do
Bananal), e cerrado s.s. (Sdo Paulo, Pé de Gigante),
e em dareas de cultivo na Amazobnia. Medicbes
mensais da temperatura do ar no topo da torre e
de precipitagdio nos sitios de torres de fluxo
mostraram um padrdo sazonal que estd, de modo
bastante razoavel, de acordo com os valores
climatolégicos médios medidos em estagbes
climdticas proximas. Isso sugere que as condi¢des
experimentais, o enfoque instrumental, as
caracteristicas ambientais e, (ainda que limitado) o
periodo de medi¢cdo sdo tais que os resultados,
ainda que discutivelmente, refletem caracteristicas
regionais e nao sao apenas um reflexo das condicdes
microclimaticas presentes no fecht das torres.

Estimativas da area média de evapotranspiracdo na
Amazbnia feitas usando modelos climaticos
globais e modelos de balango de massa e energia
variam substancialmente de 2,7 a 5,2 mm d?
enquanto que as estimativas de dados de reanalise
atmosférica sugerem um valor por volta de 4,3
mm d*. Essas estimativas sio bem maiores
relativamente as observacdes de campo iniciais
feitas usando torres de fluxo, e sdo igualmente
com relagdao aos dados dos sete sitios de estudo
analisados aqui. A Tabela 2 resume a evaporagao
média medida com a covaridancia de vértices
turbulentos durante as esta¢des chuvosas e secas,
as quais incluem registros existentes sobre a
floresta chuvosa amazbnica, areas de cultivo e
savana.

Estudos de evaporacdo em pastagem e dreas
de cultivo [Sakai et al, 2004] na Amazbnia
relataram medi¢cdes em torres de fluxo que
variaram de ~1,2 mm d*, em solo nu antes do
plantio, e taxas subsequentes que sao tipicamente
menores do que 3 mm d, e que tendem a reduzir
substancialmente durante a estagdo seca (Tabela
2). Tais valores e a variacdo sazonal sdo
consistentes com os valores calculados para areas
agricolas em experimentos de modelos numéricos



gue investigam o desmatamento em grande escala
na Amazonia.

O padrao de evapotranspiracdo discutido dos
sete sitios de torres de fluxo claramente os divide
em dois grupos funcionais, ou seja, floresta e
savana. Essa simples classificacdo baseia-se no fato
de que a chuva e a sazonalidade sdo os controles
mais importantes de distribuicdo do bioma na
América do Sul tropical, embora outros fatores
estejam envolvidos, como indices de fertilidade
do solo e nutrientes, drenagem e capacidade de
agua disponivel [Lloyd et al., neste volume].

Para o grupo de sitios da floresta chuvosa
equatorial proxima a 3°S (Manaus e Santarém), a
média de evaporacdo mensal é razoavelmente
constante durante a estacdo chuvosa e varia de
2,8 a 36 mm d'. A evaporagao aumenta
progressivamente ao longo da estacdo seca e é
cerca de 10% mais alta do que na estacdo chuvosa
(Tabela 2). Nesses sitios, a extensdo da estacdo
seca ndo excede quatro ou cinco meses, a
precipitacdo anual é acima de 1900 mm, e as
condicGes atmosféricas de saldo de radiacdo e
déficit de pressdio de vapor estdo bem
correlacionados e exercem o controle dominante
sobre a evapotranspiracao.

O sitio da floresta a oeste, em Ronddnia a 10°
S, identifica-se também com o grupo anterior. A
evapotranspiracdo varia pouco, mas segue em
fase com a saldo de radiagdo em todo o ano com
picoa ~3,0 mm d?, mais exatamente na transicao
da estacdo seca para a chuvosa (Tabela 2).

Para o grupo de sitios restantes, que incluem a
floresta transicional em Mato Grosso, planicies
alagaveis do cerrado em Tocantins, e cerrado em
Sdo Paulo, onde a extensdo da estagdo seca
excede quatro meses e a precipitacdo anual é
abaixo de 1700 mm, a evapotranspiragao tem um
padrdo sazonal oposto ao do primeiro grupo: ele
varia de ~3 a 4 mm d' na estagdo chuvosa e
diminui na estacdo seca a valores minimos de 2,5
mm d* na floresta de transicio e planicies
alagaveis, e 1 mm d™ no cerrado s.s. (Tabela 2).
Tal diminuicdo ocorre possivelmente devido a
limitacdo da umidade do solo, uma vez que o
cerrado tipico brasileiro sofre forte variabilidade
sazonal no indice de area foliar e biomassa verde,
associado com o declinio da fotossintese [ver
Saleska et al., neste volume; Lloyd et al., neste
volume], senescéncia das folhas de arvores e
dorméncia de gramineas.
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