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Resumo
No presente trabalho foi estudada a variação sazonal da

transpiração, de uma floresta tropical, e sua dependência com fatores
bióticos e abióticos. Utilizaram-se dados do projeto Experimento de Grande
Escala da Biosfera-Atmosfera na Amazônia (LBA), coletados floresta de
transição Amazônia-cerrado, norte de Mato Grosso. Os valores máximos
da condutividade de superfície (Cs), foram observados no período úmido
(0,17 m s-1), e os mínimos (0,011 s m-1) no período de transição úmido-
seco. A condutância aerodinâmica (Ca) máxima foi 0,052 m s-1 no período
úmido e 0,068 m s-1 no período seco. A análise horária do fator de
desacoplamento sugere que a evapotranspiração, durante a manhã, tem um
maior controle realizado pela disponibilidade de energia, quando compara-
do ao período menos chuvoso. Durante a tarde verifica-se que o dossel da
floresta progressivamente tende a estar mais acoplado à atmosfera, para os
períodos estudados, demonstrando maior controle superficial na
transpiração.
Palavras - chaves: Transpiração, Condutâncias da Superfície e Aerodinâmi-
ca, Fator de Desacoplamento.

Introdução
A Amazônia Legal apresenta uma grande diversidade natural, so-

cial, econômica, tecnológica e cultural, constituindo uma região com cres-
cente processo de diferenciação que contraria, em muito, a imagem difun-
dida pelo mundo de um espaço homogêneo caracterizado pela presença de
uma cobertura florestal que o identifica tanto interna quanto externamente.

Atualmente, estudos científicos mostram que a floresta Amazô-
nica é importante para a reciclagem do vapor d’água através da evapo-
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transpiração durante o ano todo, contribuindo assim para aumentar a pre-
cipitação das chuvas e para sua própria manutenção.

Nos trópicos, a superfície terrestre e a atmosfera formam um sis-
tema fortemente acoplado. A magnitude dos fluxos de superfície verificada
nessas regiões trata-se de uma importante contribuição para o estudo da
disponibilidade de água e energia na atmosfera. As propriedades dinâmicas
e termodinâmicas da camada limite atmosférica que determinam as trocas
de propriedades entre a biosfera e a atmosfera, dependem de fatores como
nebulosidade, conteúdo de água no solo, evapotranspiração, hidrologia de
superfície, cobertura vegetal, dentre outros. Nos últimos anos, a técnica de
covariância de vórtices turbulentos vem sendo utilizada em estudos sobre
os fluxos de superfície. Esses fluxos são utilizados para estimar as trocas
líquidas de carbono, água, calor sensível e calor latente, entre a atmosfera e
os ecossistemas.

O objetivo deste trabalho foi examinar a variação sazonal da
transpiração e sua dependência com fatores climáticos e os seguintes
parâmetros de controle: condutância da superfície (C

s

), condutância aero-
dinâmica (C

a

) e o fator de desacoplamento (� ) para a Floresta de transi-

ção amazônia-cerrado.

Materiais e métodos

Descrição do sítio experimental

O estudo foi realizado a 50 km a nordeste no município de Cláu-
dia, Mato Grosso, Brasil (11°24´43.4"S: 55°19´25.7"W), a 423 m acima do
nível do mar, onde se encontra instalada uma torre micrometeorológica de
42 m de altura pertencente ao programa de pós-graduação em Física e Meio
Ambiente da Universidade Federal do Mato Grosso (UFMT), que partici-
pa do projeto “Experimento de Grande Escala da Biosfera-Atmosfera na
Amazônia (LBA)” (Figura 1).

A área de estudo é constituída por uma floresta tropical de transi-
ção, que ocupa o ecótono entre os biomas Floresta Amazônica e Cerrado
(ACKERLY et al., 1989). Conforme classificação de Köppen (VIANELLO
& ALVES, 1991) o clima nessa região é do tipo AW, mostrando uma pe-
quena variação sazonal na temperatura, com uma maior variação no padrão
de precipitação, sendo caracterizado por dois períodos bem definidos: seco
(junho a setembro) e úmido (dezembro a março); e apresentando dois pe-
ríodos de transição, um seco/úmido (outubro e novembro) e um úmido/
seco (abril e maio) (VOURLITIS et al., 2002).
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Figura 1. Localização da área de estudo.

Origem dos dados
Os dados utilizados no presente trabalho fazem parte do Experi-

mento de Grande Escala da Biosfera-Atmosfera na Amazônia (LBA). As
medições micrometeorológicas de fluxos de energia e concentração de va-
por d’água foram obtidas através de um sistema de correlação de vórtices
turbulentos (eddy covariance), que calcula a covariância entre as flutuações
na componente vertical da velocidade do vento da temperatura e a concen-
tração de vapor d’água na amostra de ar coletada.

Instrumentos meteorológicos e fluxo de energia
Foram calculadas as médias aritméticas horárias e diárias dos ele-

mentos meteorológicas para o úmido, úmido-seco, seco e seco-úmido a
fim de se observar a diferença existente entre as estações.

O fluxo de energia foi obtido pelo sistema de “eddy covariance” o
qual contêm um anemômetro sônico tridimensional (modelo CSAT-3D) e
um analisador de gás por infravermelho (LI-7500). O sistema é controlado
por um “software” que calcula os fluxos de momento, calor sensível e la-
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tente e dióxido de carbono a uma freqüência de 20 Hz (Moncrieff et al.,
1997). O sistema fornece as médias a cada meia hora, as quais foram usadas
na série temporal da mesma forma que os dados meteorológicos. Nas de-
mais análises foram calculadas as médias aritméticas do ciclo diurno e dos
valores diários para os períodos estudados.

Determinação da transpiração
A evapotranspiração é influenciada pela energia disponível na su-

perfície, pelo gradiente de pressão de vapor d’água entre a superfície e a
atmosfera e pelas resistências às transferências de vapor. Para caracterizar o
processo de troca do dossel com a atmosfera, e como esses processos são
controlados, em períodos distintos, pelos fatores bióticos e abióticos, fo-
ram calculadas médias horárias de cada estação dos seguintes parâmetros:
condutância da superfície (C

s

), condutância aerodinâmica (C
a

) e o coefici-
ente de desacoplamento (� ).

Condutância da superfície
Foram analisadas médias horárias e diárias para a condutância da

superfície (C
s

), no intervalo de 08:00 até às 18:00 h  em condições de dossel
seco, excluído-se os horários em que ocorreram precipitações. A
condutância da superfície foi calculada através da equação de Penman-
Monteith invertida (Shuttleworth, 1988).

Segundo Kelliher et al. (1995), quando o índice de área foliar (IAF)
é superior a 3 m2 m-2 a evaporação do solo é tão pequena que a determina-
ção micrometeorológica da condutância de superfície (C

s
) permite uma

boa aproximação do parâmetro fisiológico condutância estomática (g
s
).

Dessa maneira, a partir dos resultados prévios referentes às con-
dições da superfície vegetada, a C

s
 foi calculada utilizando a equação inver-

tida de Penman-Monteith, Equação 1.

                                                                                         (1)

Em que, C
s 
é a condutância de superfície (m s-1), r

s
 é a resistência

da superfície (m s- 1), ρa  é a densidade do ar (kg m-3), c
p
 é o calor específico

do ar seco a pressão constante (1013 J Kg-1 ºC-1), DPV é o déficit de pres-
são de vapor (kPa), g é a constante psicrométrica (kPa ºC-1), LE é o fluxo
de calor latente (W m-2), C

a
 é a condutância aerodinâmica (m s-1), H é o
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fluxo de calor sensível (W m-2) e s é a declividade da curva de pressão de
saturação de vapor d’água (kPa ºC-1).

A declividade da curva de pressão saturação (s) foi estimada a par-
tir da equação 2.

(2)

Em que, e
s
 é a pressão de saturação de vapor d’água (kPa) e T é a

temperatura do ar (ºC).

Condutância aerodinâmica
Para a determinação da condutância aerodinâmica (C

a
) considerou-

se a equação 26, proposta por Grace et al. (1995), levando em consideração a
correção para atmosfera estável, conforme proposto por Malhi et al. (2002).

(3)

Onde u é a velocidade do vendo (m s-1) medida por um
anemômetro sônico e u* é a velocidade de fricção calculada pelo método de
Eddy covariance para o fluxo de momentum (Baldochi et al., 1991).

Fator de desacoplamento (� )

A interação entre o dossel e atmosfera foi calculada de acordo

com a teoria do fator de desacoplamento (� ) de Jarvis & McNaughton
(1983), conforme equação 4.

� �� �� �sa CCs //1

1

�� ��
��                                  (4)

Onde, s é a declividade da curva de saturação, � é a constante
psicrométrica (kPa ºC-1), C

a
 é a condutância aerodinâmica e C

s
 é a

condutância de superfície
Neste   estudo foram  calculadas  as  médias  entre  os i ntervalos  de

8 – 18 horas,  nos períodos úmido, transição úmido/seco, seco e transição
seco/úmido.
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Resultados e discussão

Condutância da superfície (C
s
)

Utilizando-se o fluxo de calor latente medido pelo sistema de cor-
relação de vórtices turbulentos acima do dossel, a condutância da superfí-
cie (C

s
) para o dossel foi determinada através da inversão da equação de

Penman-Monteith, conforme proposta na metodologia. A Figura 2 apre-
senta o comportamento médio horário da C

s
,  no intervalo de 8 até as 18

horas.

Figura 2. Comportamento da condutância de superfície (C
s
) (média ±DP) na

floresta de transição Amazônia Cerrado, nos períodos úmido (A), úmido-seco (B),
 seco (C) e seco-úmido.

Comparando os quatro períodos, observa-se que, durante o perí-
odo chuvoso, os valores de C

s
, apresentam variação ao longo do dia maior

quando comparada com as demais estações do ano, isso se deve ao fato de
que nessa época a precipitação ocorre quase que todos dos dias, o que afeta
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a qualidade e a sazonalidade dos dados, observado isso nos desvios que se
mostram variáveis ao longo do dia. Nas demais estações do ano não perce-
be-se grandes mudanças tanto diária quanto em relação as horas do dia,
apresentando variações menores se comparada a estação chuvosa.

O padrão observado no curso diário de C
s
, para a floresta de tran-

sição Amazônia Cerrado é similar aos trabalhos de Vourlitis et al. (2008),
mas diferentes de outros trabalhos conduzidos na floresta amazônica
(Roberts et al., 1996; McWilliam et al., 1996; Wright et al., 1996; Sá et al.,
1996, Carswell et al. 2001, Souza Filho et al., 2005). Fato esse que se deva
ao fato da estrutura vegetal na Floresta Amazônica, e a precipitação se dife-
rirem da área em estudo, o que reflete nos valores do calor latente e sensí-
vel e no déficit de pressão de vapor

Observa-se um aumento na condutância, no final da manhã, atin-
gindo valores máximos entre 10 h e 12 h. A partir deste horário, os valores
de condutância decrescem de maneira acentuada até o final da tarde, indi-
cando o fechamento estomático. Os valores máximos de C

s
, nos períodos

de estudo, ocorreram às 11 h, na estação úmida sendo de 0,17 m s-1 e o valor
mínimo de C

s
 foi de 0,011 m s-1 para o período úmido-seco, observado

valor semelhante também no período seco. Os valores médios da estação
na apresentaram maiores variações, sendo que estações de transição as que
apresentaram maiores valores.

Condutância aerodinâmica (C
a
)

A condutância aerodinâmica média (C
a
) foi de 0,046 m s-1 e 0,052

m s-1, para os períodos chuvoso e seco, respectivamente. Este valor de C
a
,

durante o período seco favoreceu o processo de transpiração. A condutância
aerodinâmica (C

a
) apresentou valores máximos de 0,052 (12 h) e 0,068 m s-

1 (11 h) para os períodos úmido e seco, respectivamente (Figura 3). Obser-
vou-se que a velocidade média do vento apresentou valores mais intensos
no período seco. Um maior valor da velocidade do vento é favorável ao
aumento da transpiração, pois o processo de evapotranspiração é facilitado
em função do aumento da condutância aerodinâmica.

Desta forma, maiores valores desta variável, na estação seca con-
tribuíram para um maior valor da transpiração nesse período.

Estudos na Floresta Amazônica comprovam resultados similares
ao presente estudo, onde constatou também que a estão seca apresentou
maior valor da condutância aerodinâmica, se comparado ao período chuvo-
so (SOUZA FILHO et al., 2005). Vourtilis et al. (2008), relataram em seus
trabalhos valores superiores para na estação úmida e seca, apresentando
uma sazonalidade características.
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Figura 3. Comportamento da condutância aerodinâmica (C
a
) (média ±DP) na floresta

de transição Amazônia Cerrado, nos períodos úmido (A), úmido-seco (B),
seco (C) e seco-úmido.

Fator de Desacoplamento (� )
Para compreender melhor a contribuição dos diferentes elemen-

tos que controlam a evapotranspiração, foi calculado o fator de

desacoplamento (�) proposto por Jarvis e McNaughton (1986), para os
quatro períodos de estudo (Tabela 1). Este fator permite distinguir o grau
de controle sobre o processo de transpiração entre vegetação associada à
condição atmosférica (umidade, temperatura do ar e condições de estabili-
dade atmosférica e vento) e o saldo de radiação.

Os valores de �  variam entre 0 e 1, sendo que valores mais pró-
ximos a 1 indicam que a transpiração é mais dependente do saldo de radia-
ção. Por outro lado, valores de W mais próximos a 0 indicam que a
transpiração tem um maior controle, exercido pelas condições atmosféri-
cas reinantes associadas ao controle fisiológico das plantas.

No início da manhã, verifica-se que os valores de W são mais ele-
vados para o período chuvoso, quando comparado aos demais períodos de
estudo. Tal fato indica que o primeiro período guarda uma maior depen-
dência do saldo de radiação no processo de transferência de vapor d’água para
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a atmosfera, o que pode ser explicado em razão da menor disponibilidade de
energia verificada no período chuvoso, devido em parte a maior nebulosidade.

Tabela 1. Média por período (±SD) do fator de desacoplamento ( � )*.

* Valores considerados entre 8 e 18h

No presente estudo observa-se que o período úmido encontra-se
ligeiramente diferente dos demais, indicando que nesse período existe, ain-
da que baixa (0,41) uma dependência do processo de evaporação ligado ao
saldo de radiação, nos demais períodos os valores do fator de
desacoplamento (�), encontram-se menores, sendo o valor menor encon-
trado no período seco (0,26), indicando que nesse período a transpiração é
regulada não só pelas condições atmosféricas, mas também pelas variáveis
fisiológicas da planta.

Souza-Filho et al., (2002) apresentou desacoplamento da floresta
Amazônica localizada em Caxiuanã em relação a atmosfera, com valores

horários médios de �  maiores para o período chuvoso pela manhã e declínio
durante a tarde. Granier et al., (1996), encontrou valores de 0-0,38 para a
floresta tropical.

Fraga (2009) observou no pantanal em área monodominante de
cambará, um valor �  indicativo da maior importância da energia disponí-
vel na condução da evapotranspiração durante o período úmido, conside-
rando relativamente, menor a importância do controle estomático. Com-
portamento semelhante foi observado em vários estudos em florestas tro-
picais associado ao IAF elevado (SOUZA FILHO, 2002; CIENCIALA et
al., 2000; WULLSCHLEGER et al., 2000; MEINZER et al., 1997).

Outros autores como Vourlitis et al. (2005), encontram valores
próximos ao presente estudo, sendo ambos concordantes que existe uma
sazonalidade característica, sendo o período seco o que melhor representa
a interdependência entre as condições atmosféricas e as condições fisioló-
gicas da planta, ou seja, o ecossistema em estudo encontra-se mais acoplado
com a atmosfera.

sodoíreP )(otnemalpocasededrotaF

odimÚ 52,0±14,0

)oceS-odimÚ(oãçisnarT 72,0±53,0

aceS 71,0±42,0

)odimU-oceS(oãçisnarT 91,0±62,0

�
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Conclusões
· Os valores médios da condutância de superfície na estação não

apresentaram maiores variações, sendo que os periodos de transição foram
os que apresentaram maiores valores.

· Houve sazonalidade, quando comparada às estações, mas levan-
do-se em consideração a média diária observou-se que não houve variações
na condutância aerodinâmica ao longo do período de estudo.

· O período úmido encontra-se ligeiramente diferente dos demais,
indicando que nesse período existe, ainda que baixa (0,41) uma dependên-
cia do processo de evaporação ligado ao saldo de radiação.
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