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Resumo

O clima global é diretamente dependente do equilibrio ecologico das florestas, sobretudo tropicais. O fluxo de
calor no solo é um importante fator em estudos de balango energético representando a principal forma de troca
de energia entre solo e atmosfera. O presente trabalho teve por objetivo estimar o fluxo de calor no solo utilizando
medidas de temperatura do solo em dois niveis de profundidade em uma floresta tropical na Amazénia Ocidental,
com o intuito de obter-se dados coerentes tanto para utilizacdo dos valores quanto para preenchimento de falhas
em banco de dados. Foram utilizados dados de temperatura e fluxo de calor no solo coletados em uma torre
micrometeoroldgica, pertencente a rede de torres do Programa de Grande Escala da Biosfera-Atmosfera na
Amazonia, localizada na Reserva Biologica do Jaru. Os dados estimados apresentaram 94% de concorddncia
com os dados medidos, os dois possuem comportamentos semelhantes o que possibilita o uso em preenchimento de
falhas de forma demonstrativa. No entanto hd um atraso nos valores do fluxo de calor no solo estimado em relagdo
ao medido, o que interfere no resultado do modelo, suscitando mais estudos para melhord-lo.

Palavras-chave: Balango de energia. Fluxo geotérmico. Preenchimento de falhas

Abstract

The global climate is dependent of ecological balance of forests, especially tropical. The heat flux in the soil is
an important factor in studies of energy balance representing the main form of energy exchange between soil and
atmosphere. The aim of the present work was to estimate soil heat flux using soil temperature measurements at
two depth levels in a tropical forest in the Western Amazon, in order to obtain coherent data for both the use of the
values and for the filling of failures in database. Had been used data on temperature and soil heat flux collected in
a micrometeorological tower belonging to the towers network of the Large Scale Biosphere-Atmosphere Program
in the Amazon, located in the Jaru Biological Reserve. The estimated data presented 94% agreement with the
measured data, the two have similar behaviors that allow the use in filling of failures in a demonstrative way.
However, there is a delay in the estimated values of the heat flux in the soil in relation to the measured one, which
interferes in the result of the model, provoking more studies to improve it.
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1 Introduciao

O bioma Amazdnico ¢ um dos mais sistémicos e complexos do mundo e se estende ao longo de nove paises da América
do Sul, o que compreende uma area de 6,4 milhdes de quilometros quadrados, sendo que 63% estdo em territorio brasileiro
(PEREIRA et al., 2010). Diante de sua composicao fisica, quimica e bioldgica e das relagdes entre elas, varios fatores estdo
estritamente ligados a manuteng@o do equilibrio nas diversas esferas que compdem esse ecossistema.

Segundo Andrade et al. (2009) as Florestas Tropicais sdo essenciais ao equilibrio do clima regional e global, influenciando
diretamente na absor¢do ou emissdo de gases, evapotranspiragdo, balango energético, entre outros fatores.

Além do balango energético entre superficie e atmosfera, em uma modelagem meteorologica, o fluxo de calor no solo também
se destaca (SANTOS; SILVA; TAVEIROS, 2013). A quantificagcdo desse elemento ¢ de suma importincia pois representa as
trocas de energia entre solo e atmosfera de um determinado meio, influenciando diretamente no aumento ou reducao do calor
latente e sensivel, o que, consequentemente influencia nas demais variaveis do solo (GALVANI; ESCOBEDO; PEREIRA,
2001). Em florestas, o fluxo de calor no solo pode representar de 30 a 50% da radiagdo liquida para a camada de vegetagao
rasteira (OGEE et al., 2001).

Tratando-se de estudos climatologicos, a regido Amazonica apresenta uma grande dificuldade na producao e organizagio
de dados, mesmo com o aumento de sitios de pesquisa e unidades de coletas de informagodes. O uso desses dados ¢ essencial
na compreensdo das condi¢des climaticas, previsdo do tempo, dindmica ambiental entre outros fatores que caracterizam o
bioma Amazdnico. Porém dependendo da série temporal a ser analisada, alguns estudos se tornam inviaveis devido as falhas
nos dados (NASCIMENTO et al., 2010).

Sensores de fluxo de calor, normalmente s2o utilizados para medir os fluxos de calor no solo, esses sdo instalados a certa
profundidade onde ¢ medida a temperatura do solo para se obter os dados do calor armazenado nesta profundidade (SANTOS;
SILVA; TAVEIROS, 2013). Além disso, esses sensores sdo caros o que eleva os custos das pesquisas e sua exposi¢do as in-
tempéries do campo aumenta a vulnerabilidade a danos nesse tipo de equipamento.

Diante disso, o uso de modelagens estatisticas que estimam informag¢des confidveis de fluxos de calor no solo visando
preencher falhas em banco de dados, ¢ essencial para o desenvolvimento de pesquisas que busquem compreender o balango
energético entre solo e atmosfera. Alguns autores fazem uso de métodos que estimam o fluxo de calor no solo a partir de
medidas de temperatura, como Kimball e Jackson (1975), Malek (1993) e outros, porém esses tipos de estudos sdo escassos
sobretudo na Regido Amazonica. Diante do exposto, este trabalho tem por objetivo estimar o fluxo de calor no solo utilizando
médias de temperatura em dois niveis de profundidade em uma floresta tropical na Amazonia Ocidental.

2 Material e Métodos

Os dados utilizados neste trabalho foram coletados na Reserva Biologica do Jaru, (10°11°11,4”’S; 61°52°29,9”°W) loca-
lizado no Estado de Ronddnia, onde se encontra instalada uma torre micrometeoroldgica com altura aproximada de 61,5 m,
pertencente a rede de torres do Programa de Grande Escala da Biosfera-Atmosfera na Amazonia, LBA (Figura 1). A Reserva
Biologica do Jaru (Rebio Jaru), localiza-se cerca de 80 km ao norte do municipio de Ji-Paran4, a 120 m do nivel do mar (CULF
et al., 1997), com temperatura média de 25 °C, e umidade relativa média de 82% (ANDRADE et al., 2009).

A Rebio Jaru ¢ uma unidade de conservacdo federal de protecdo integral do bioma Amazonico, criada pelo Decreto 83.716,
de 11 de julho de 1979 (BRASIL, 1979), sob a tutela do Instituto Chico Mendes de Conservagao da Biodiversidade (ICMBio). A
reserva esta inserida em uma area de floresta tropical primaria classificada como Floresta Ombrofila Aberta (CULF et al., 1997).

Foram utilizados dados de temperatura e fluxo de calor no solo, referentes aos meses de janeiro (incompleto), fevereiro e
margo de 2017 (dias Juliano de 22 a 90), obtidos através do programa LBA. Os sensores Flux plates SH1, Hukseflux, NLD e
Soil thermometers IMAG-DLO (MCM101), instalados no sitio experimental da Rebio Jaru, coletam dados de fluxo de calor no
solo e temperatura do solo respectivamente, ambos sdo armazenados em datalogger com frequéncia de 10 minutos. Posterior-
mente, foram calculadas as médias de cada variavel para obter dados a cada 30 minutos. Esses foram filtrados em laboratorio
com intuito de extrair somente dados coerentes, sendo corrigidas as eventuais falhas (AGUIAR, 2013).

A base para criagao do modelo para estimativa do fluxo de calor no solo foi o da lei de Fourier para transporte
de calor (Equacgao 1).

oT (1)
G=—k—
oz

onde G ¢ o fluxo de calor no solo (W m?), k é a condutividade térmica (W m™ °C"), T é a diferenga de temperatura do
solo (°C) e Z ¢ a profundidade (cm).

Para a determinac¢do da condutividade térmica (calibracdo do modelo) foram utilizados 70% dos dados de fluxo de calor no
solo a 5 cm de profundidade e de temperatura do solo a 2 ¢ 10 cm. Ao rearranjar a equacao (1), como proposto por Carvalho,
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Souza e Makino (2013) em seu estudo sobre as propriedades térmicas do solo, foram obtidos valores para k a cada 30 minutos,
desses foi feita uma média, definida como valor de condutividade térmica.

Para a valida¢do do modelo, G foi estimado a partir dos outros 30% de dados de temperatura do solo utilizando a mesma
equacao descrita anteriormente. Por sua vez, para verificar a concordancia entre o valor medido e o estimado do fluxo de calor
no solo, foi utilizado o indice de concordancia proposto por Willmott, Ackleson e Davis (1985) e a raiz do erro quadratico

médio (RMSE).
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Figura 1 — Localizagao da 4rea de estudo na Reserva Bioldgica do Jaru, Rondonia.

Fonte: Antonucci (2016).

3 Resultados e Discussao

A condutividade térmica encontrada foi de 0,509 W m™!' °C-!, esse valor é consistente a0 comparar com os valores encon-
trados por Souza et al. (2006) para uma floresta em Maraba-PA no periodo imido. A umidade do solo ¢ um fator importante
ao analisar a condutividade, pois a mesma varia principalmente em fun¢@o do teor de umidade (SOUZA et al., 1996).

O fluxo de calor no solo estimado pelo método (G estimado) apresentou um comportamento semelhante ao do fluxo de
calor no solo medido pelo sensor (G medido), com um indice de concordancia de aproximadamente 0,94, caracterizando um
otimo desempenho do modelo, pois por mais que haja alguns desvios dos valores predito dos valores reais, o modelo conse-
guiu capturar de forma satisfatoria o comportamento da série (Figura 2). A raiz do erro quadratico médio foi de 1,37 W m?,
tal resultado esta abaixo do encontrado por Silveira et al. (2013) ao realizar a mesma estimativa (13.28 W m).

Ao analisar a Figura 3, pode-se observar que o G estimado condiz em comportamento, mas possui um atraso em relagio
ao G medido. Provavelmente por esse motivo as médias dos dois tenham se distanciado consideravelmente, sendo a média de
G medido -0,98 W m2 e a de G estimado -0,66 W m™2. Quanto ao desvio padrdo, foram encontrados 2,92 ¢ 2,67 W m* para G
medido e G estimado, respectivamente.

As estimativas obtidas pelo modelo proposto, quando analisados o indice de concordancia e o RMSE, mostraram-se
eficientes para preenchimento de falhas em dados demonstrativos, visto que os dados estimados representam o mesmo
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Figura 2 — Média diaria do fluxo de calor no solo (G) medido e estimado no ano de 2017, na Reserva Biologica do
Jaru, Rondonia
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Figura 3 — Média horaria do fluxo de calor no solo medido e estimado, na Reserva Bioldgica do Jaru, Rondo6nia

comportamento que se tem nos dados medidos. Isso corrobora com os estudos de Baba, Vaz e Costa (2014) que observaram
resultados relevantes na utilizagdo de métodos estatisticos e geoestatisticos para identificacdo de dados inconsistentes e na
estimativa de dados a serem preenchidos.

Nao obstante, se o atraso observado for ajustado possivelmente representara um ganho expressivo na estimativa do fluxo
de calor no solo e seus resultados serdo melhores empregados no preenchimento de falhas do banco de dados. Essa sera a
proxima etapa do presente estudo

4 Conclusoes

O fluxo de calor no solo em 4rea de floresta tropical pode ter o comportamento bem representado utilizando a lei de Fourier
para estimar os valores do mesmo a partir das medidas de temperatura em dois niveis de profundidade, no entanto para que
os valores estimados sejam melhores ajustados com os valores medidos € necessario que sejam explicadas as causas do atraso
observado para propor uma corregao.
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