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De que maneira a atmosfera inferior transporta e
difunde gases e particulas nela abandonados? As pagi-
nas que seguem descrevem os fundamentos cientificos
da técnica de quantificar os fluxos turbulentos, ou
seja, as trocas de momentum, energia e massa, inclu-
indo gases-tracos, entre a superficie e a atmosfera.
Essa técnica, conhecida como correlagio de vértices
(eddy correlation), tem sido a principal usada na esti-
mativa das contibuicdes de diferentes ecossistemas
para o balango de CO,. Limita¢ées de resultados e
avangos recentes sio apresentados, particularmente,
para a regiio amazodnica. A parte das ciéncias atmos-
féricas que se ocupa do assunto é a micrometeorologia.



! INTERGOVERNMENTAL
PANEL ON CLIMATE
CHANGE. Climate Change
2007. The Physical Science
Basis — Summary for Policy-
makers, 2007.

2 MIDDLETON, W. E. K.
Invention of the Meteorological
Instruments. Baltimore, MD:
Johns Hopkins Press, 1969.

116

Fluxos turbulentos: o didlogo entre a superficie e a atmosfera

1. Questoes preliminares

O diéxido de Carbono (CO,) é o mais importante
gas de efeito estufa resultante de agbes antropogénicas'. As
concentracdes atmosféricas globais de CO, passaram de
280 partes por milhio (ppm), no periodo pré-industrial,
para 379 ppm em 2005. O aumento global dessas concen-
tragdes é devido principalmente A queima de combustiveis
fésseis e a mudangas no uso do solo por queimadas e pra-
ticas agricolas. Em sintese, o aumento das concentragdes de
gases de efeito estufa na atmosfera é resultante de agoes
que ocorrem na superficie do planeta. Assim, a conexio
primeira entre a acio do homem e a transferéncia decorren-
te desta agdo, para a atmosfera, ocorre em uma escala que
nio é de dominio regional ou continental. O processo ini-
cial se d4 em uma escala local. As interagdes diretas entre
superficie e atmosfera possuem escalas de tempo da ordem
de, no méiximo, horas, e as escalas espaciais, da ordem de,
no miximo, alguns quildmetros. Em outras palavras: quan-
do se fala que a concentragio de CO, atmosférico é de 379
ppm, faz-se referéncia ao valor médio em uma escala plane-
tiria. Entretanto, se a emissio ocorre em um local espe-
cifico, quais sio os mecanismos que transportam e distri-
buem esta emissio em todo o planeta?

A conexdo entre a superficie do planeta e as regides
mais profundas da atmosfera e, em Gltima instancia, com a
atmosfera global, é uma questio que requer o entendimento
completo da interagdo terra-atmosfera, cuja complexidade
deve ser perseguida com todas as ferramentas disponiveis pela
ciéncia, sejam elas tedricas, experlmentals ou de simulagio.

O estado da atmosfera inferior é determinado, em
grande parte, pelas trocas de energia e massa com a super-
ficie. Conforme Middleton?, foi a possibilidade de se medir
com precisio temperatura e pressio que deu inicio, no sé-
culo XIX, a3 moderna Meteorologia. Entretanto, o modo
pelo qual a atmosfera inferior é aquecida e umedecida pelos
fluxos superficiais constitui um problema relativamente
novo. Observagdes dos fluxos superficiais tiveram inicio na
década de 1970 com o desenvolvimento de sensores capa-
zes de fazer dezenas de leituras a cada segundo. Posterior-
mente, nos anos 80 e inicio da década de 90, mostrou-se
que a mesma técnica podia ser usada para quantificar os
fluxos de CO, superficiais.

A emissdo, ou absorcio, que acontece na superficie,
é primeiramente governada pelos processos caracteristicos
daquilo que se conhece como Camada Limite Planetdria
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(CLP). O conceito de Camada Limite em um fluido pode
ser atribuido ao matemitico e engenheiro inglés William
Froude, que, na década de 70 do século XIX, fez uma série
de experiéncias sobre as forgas de arrasto em uma fina placa
colocada na superficie da dgua. No contexto atmosférico,
entretanto, nio € ficil definir o que seja a Camada Limite.
Para Stull’, a CLP designa a regiio da atmosfera que fica em
contato direto com a superficie e responde as forgantes
superficiais com uma escala de tempo da ordem de uma
hora. Uma das principais caracteristicas da CLP é a sua
natureza turbulenta. Mas, a estrutura dessa turbuléncia di-
fere em muito da turbuléncia usualmente estudada em ta-
neis de vento. A turbuléncia na CLE gerada pela convecgio
térmica, coexiste com a turbuléncia gerada mecanicamente.
Além disso, interage com o vento médio que, por sua vez,
é influenciado pela rotagio da terra.

Sobre a superficie s6lida, em particular, a estrutura da
CLP é fortemente influenciada pelo ciclo diurno devido a
forgante solar e pela presenga de nuvens. Em resposta a
este aquecimento/resfriamento da superficie, a profundida-
de e outras caracteristicas da CLP apresentam significativas
variagdes durante o ciclo. Logo apés o nascer do sol, o
aquecimento continuo da superficie e os movimentos con-
vectivos resultantes fazem com que a profundidade da CLP
aumente de maneira continua até alcangar um valor maximo
(1 a 2km) durante a tarde. Seguindo-se ao por-do-sol, e
através da noite, o esfriamento radiativo da superficie pro-
voca a supressio ou enfraquecimento da turbuléncia e, con-
seqiientemente, a altura desta camada apresenta-se bem
mais rasa. Perfis de vento, temperatura e concentragio dos
constituintes atmosféricos também exibem tal variacio du-
rante o ciclo diurno. Sobre os oceanos, mares e lagos, as
variagdes diurnas sio menores por causa da grande capaci-
dade térmica da 4gua.

Em resumo, os movimentos na CLP sido quase sem-
pre turbulentos. Turbuléncia refere-se ao movimento apa-
rentemente cadtico que se manifesta de forma irregular em
flutuagdes aleatérias na velocidade, temperatura e concen-
tragio de escalares em torno de um valor médio. Os valores
médios de vento, temperatura e concentragdes variam acen-
tuadamente, em funcio da altura acima do solo, nas primei-
ras dezenas de metros, sendo esta regido conhecida como
Camada Limite Superfzcml (CLS). E surpreendente que a
investigagio sistemdtica da CLS, assim como da CLP, esteja
confinada aos ultimos quarenta anos. Entretanto, a principal
razio para isto é que, somente com o desenvolvimento de
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sensores ripidos e robustos, assim como com o advento de
recursos computacionais de porte, tal investigagio tornou-
se consistente.
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Figura 1: Em periodos diurnos (a), a forgante térmica induz turbu-
léncia e homogeneizagio das concentragdes. Durante a noite (b), a
supressio da turbuléncia provoca altas concentragdes de contami-
nantes.

Outra questio crucial na investigacio da CLP ainda
permanece em aberto e, quem sabe, continuard assim por
tempo indefinido: a dificuldade matematica na abordagem
das equacdes que a governam. As equagdes que governam
o escoamento na atmosfera sio as equagdes de Navier-
Stokes e equagdes de conservagio de energia e massa. Tais
equagdes sio diferenciais parciais, nio lineares e acopladas,
para as quais nio existem solugdes analiticas. Além disso,
referem-se a valores dependentes do tempo e do espago,
enquanto que nosso interesse basico estd no estado médio
da atmosfera. Recursos e hipéteses matemadticas possibili-
tam que equagdes para as varidveis médias sejam obtidas das
equagdes bdsicas, mas elas permanecem nio lineares, aco-
pladas e com um problema adicional: o surgimento de no-
vos termos. Em outras palavras, se as equagdes bdasicas
constituiam um sistema fechado, no sentido de envolver o
mesmo ntmero de varidveis e equagdes, ainda que sem so-
lugdo analitica, as equagdes para as varidveis médias perma-
necem ndo lineares, acopladas, e constituem agora um sis-
tema nio fechado. Estes termos adicionais, surgidos nesse
sistema derivado, possuem as informagdes de como a super-
ficie interage com a atmosfera e sio chamados de fluxos
turbulentos.

O saldo da transferéncia de grandezas escalares resul-

7

tante do ciclo didrio dos fluxos turbulentos é conseqiiéncia
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dos processos de interacio da atmosfera com a superficie.
Particularmente, para o caso de CO,, a técnica que quantifi-
ca este saldo, a correlagio de vértices (eddy correlation),
busca responder uma das questdes fundamentais que dizem
respeito 3 Floresta Amazonica, a de seu papel para o ciclo
global do Carbono como fonte ou sumidouro de CO, para
a atmosfera. A técnica permite observar diretamente o CO,
atmosférico e seu movimento vertical com medidas de lon-
go prazo, a partir de torres operando ao longo de meses e
anos. Permite ainda determinar diretamente o saldo de
transferéncia do ecossistema (STE), quantidade que engloba
os processos de fotossintese, respiragio antrépica e respi-
racio heterotrépica.

2. Aspectos tedricos e experimentais

A equagio que governa a evolugio temporal da con-
centragio de qualquer gis em um fluido é dada por

oC
o

que é a conhecida equacio de continuidade: C representa a
concentragio do material (CO, por exemplo), V é a velo-
cidade de escoamento do fluido e § o termo de fonte.
Note-se que esta equagio é acoplada 2 equagio, nio escrita
aqui, de Navier-Stokes, pois necessita do campo de veloci-
dade para ser resolvida. A equagio (1) descreve a depen-
déncia de C em funcio de (x, Y, 2, t), isto é, C=C(x, y, z, t).
Entretanto, do ponto de vista pritico, ainda que pudesse
ser resolvida para a determinagio exata de C(x, y, z, t), tal
equagio seria de pouca utilidade. O importante é o conhe-
cimento dos valores médios desta fungio. Deixando-se de
lado toda a questio formal do problema de média em tur-
buléncia* consideremos as médias de Reynolds® como abor-
dagem inicial. Reynolds sugeriu que os valores de qualquer
grandeza podem ser decompostos em um termo médio mais
um valor que flutua em torno dessa média, ou seja,

+V-(CV)=S (),

C(x,y,z,t) —C+c (x,y,z,t) ),

onde a barra denota o valor médio e ¢ o valor da flutuagao.
Decomposicio similar deve ser efetuada sobre as trés com-
ponentes do campo de velocidade que, a partir de agora,
vamos representar por U =U +U para a componente ao
longo da direcio x, para a componente ao longo
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da direcio y e W=W+w para a componente vertical do vento.
Com tais substituicdes, a equagio que descreve a evolugio
da concentracio média é reescrita como:

oC UB_C VB_C WB_C 8uc+avc+8wc:S(3)
o ox ay dz ox dy oz

Na derivagio acima j4 estd implicita a hipétese de que
o fluido é incompressivel. Note-se, conforme j4 referido,
que esta equagdo possul as caracteristicas da equacio (1),
diferindo, substancialmente, pelo surgimento dos trés dlti-
mos termos do lado direito, que designam os fluxos turbu-
lentos. Antes de discutir em maiores detalhes as caracteris-
ticas dos mesmos, facamos algumas hipéteses adicionais,
que ndo sdo restritivas, de modo a simplificar a equacdo (3).

Adotemos um sistema de coordenadas que esteja ali-
nhado com a direcio do vento médio e consideremos tam-
bém que a turbuléncia seja horizontalmente homogénea. A
primeira simplificagio é sempre possivel de ser feita. A
segunda possui validade se a superficie sobre a qual estamos
querendo descrever a concentragio for plana. Com tais su-
posigdes, a equagio que descreve a concentragio de CO, ¢é
dada por

dC . 9C dwe
+U—+
ot ox 0z

A equagio (3) apresenta um claro indicio de que a
concentracio média é dominada por um efeito advectivo e
um efeito difusivo vertical. No caso de o vento ser fraco,
a divergéncia vertical do fluxo é que domina a evolucio da
concentragio média. Importa ressaltar que a evolucio da
concentragio média nio é governada pelo fluxo, mas pelo
perfil do fluxo. E qual o significado do termo ~ ? Por que
a ele atribuimos o nome de fluxo?

O fluxo de uma propriedade é definido como a quan-
tidade dessa propriedade que atravessa uma determinada su-
perficie, por unidade de 4rea e por unidade de tempo. As-
sim, aquilo que foi acima caracterizado como fluxos turbu-
lentos nao satisfaz essa definicio. Entretanto, em meteorolo-
gia, define-se como fluxo cinemdtico o produto de uma pro-
priedade pela magnitude da velocidade do vento que trans-
porta a propriedade. Se a turbuléncia atmosférica tivesse
uma natureza absolutamente randdmica, perturbag¢bes em

=5 4

Ciéncia & Ambiente 34



Osvaldo L. Moraes, Otdvio C. Acevedo, David R. Fitzjarrald e Ricardo K. Sakai

W transportariam perturbagdes tanto positivas quanto nega-
tivas de C. Nesse caso, WC tenderia a zero apds a operagio
de média. Porém, isso nio ocorre, mostrando que a turbu-
léncia nio é um processo totalmente aleatério, motivo pelo
qual transportes turbulentos existem. A figura 2 ilustra essa
constatagio, em fun¢io do perfil vertical médio da proprie-
dade transportada. No caso em que a concentragio cresce
com a altura, a maioria das parcelas de ar que se deslocam
para baixo (W negativo) trario ar mais “sujo” (C positivo)
de niveis superiores e aquelas que se deslocam para cima
(W’ positivo) levario ar mais “limpo” (C posmvo) Neste
caso, na média, o fluxo turbulento serd positivo. Do contra-
rio, se o perfil vertical de concentragio crescer com a altu-
ra, o inverso ocorrerd, causando um fluxo turbulento WC
negativo.
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Figura 2: O fluxo turbulento ¢ na diregio contriria do aumento da
concentracio. Em (a), quer as massas de ar desloquem-se para cima,
quer para baixo, o perfil determina um fluxo para a superficie. Em
(b) o fluxo é para os niveis superiores.

3. Medidas dos fluxos turbulentos

A técnica mais utilizada para observagdes experimen-
tais dos fluxos turbulentos é a chamada correlacio dos vér-
tices (eddy correlation): procede-se a observagdes em alta
freqiiéncia, tanto da propriedade cujos fluxos se quer esti-
mar, quanto da componente do vento na diregio em que o
fluxo ocorre. Por exemplo, para se medir o fluxo vertical
turbulento de CO, (WC), deve-se coletar um grande ntime-
ro de amostras de ambas as varidveis (W e C). A figura 3,
mostra tais varidveis, para um dia em particular, medidas
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com freqiiéncia de 10 Hz sobre uma drea de pastagem na
Amazonia. A partir dessas observagdes detalhadas, efetua-se
a covaridncia estatistica entre as duas varidveis (uma cova-
ridncia entre duas varidveis é a média do produto da pertur-
bacio de cada uma dessas varidveis em relagio a sua média,
ou no caso do exemplo, WC). Fisicamente, isso corresponde
a um “inventdrio” de todo o transporte da propriedade pela
componente do vento, a cada instante observado. O fato,
mencionado na sessio anterior, de que os campos turbulen-
tos nio sio totalmente aleatérios, faz com que a correlagio
entre as duas varidveis turbulentas seja nio necessariamente
nula.
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Figura 3: Valores instantineos, a 10 Hz, da concentragio de CO,e
velocidade vertical do vento, coletados com sensores do sistema de
correlagio de vértices, em uma regiio desmatada da Amazonia. Em
um dia de observacio, com esta taxa de amostragem, sio coletados
864.000 valores. No eixo horizontal, 0 representa 00:00 e 864.000
representa 24:00.

A figura 3 merece ainda algumas consideragdes. Ini-
cialmente, é importante referir que os sensores do sistema
de correlagio de vortices fazem “leituras” do valor absoluto
da varidvel em questio e nio da sua flutuagio. Isto é, as
figuras representam W e C e nio W e C, conforme notagio
adotada anteriormente. Também, é evidente que os valores
médios, W e C, associados com este conjunto de dados,
sdo altamente dependentes do periodo escolhido para o cil-
culo de tal média. E, também, muito ilustrativo o fato de
que as flutuagdes nos valores da concentragio de CO, no
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inicio e final do gréfico sio maiores do que os valores in-
termedidrios. A figura, em seu eixo horizontal, representa
um dia. Assim, seu inicio e final mostram dados coletados
durante a noite. A regiio intermediiria, dados coletados
durante o dia. Similarmente, uma consideracio equivalente
pode ser feita para a componente vertical da velocidade do
vento. No periodo diurno, é facilmente constativel que a
turbuléncia fica muito mais intensa do que no periodo no-
turno.

A titulo de ilustracio, e sem cilculos mais refinados,
pode-se estimar, a partir desses dados, o fluxo turbulento
de CO, durante um intervalo de meia hora para um periodo
noturno e um periodo diurno. As figuras 4 e 5, a seguir,
ilustram tal calculo. Em cada figura, vé-se respectivamente,
no quadro superior, a componente turbulenta da velocida-
de, (W), no quadro intermedidrio, a componente turbulenta
da concentragio de CO,, (C), e no quadro inferior, o pro-
duto (WC). Neste altimo quadro, a linha vermelha repre-
senta o valor médio, ou seja, o fluxo turbulento WC. Em
termos numéricos, para este exemplo, os valores corres-
pondentes sdo iguais a -0,013mg/(n?s) para o periodo diur-
no e 0,07mg/(n¥s) para o periodo noturno.
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Figura 4: O quadro superior apresenta 30 minutos de dados notur-
nos da velocidade vertical turbulenta do vento da série ilustrada na
figura 3. O quadro intermedidrio mostra a concentragio turbulenta
de CO,. O quadro inferior refere-se ao produto das duas séries. A
linha preta é o valor médio, ou seja, o fluxo turbulento de CO,.
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Figura 5: Como na figura 4 para meia hora de dados diurnos.

Um aspecto, aparentemente contraditério, e que estd
ressaltado nas figuras, é a amplitude da concentragio de
CO,, significativamente maior no periodo noturno do que
no periodo diurno, embora o fluxo, em valor absoluto, seja
maior durante o dia do que durante a noite. Isto é conse-
qiiéncia da intensidade da turbuléncia. Em condi¢ées con-
vectivas, a turbuléncia tende a homogeneizar a concentra-
¢io, enquanto que em condicdes estdveis, de fraca turbu-
léncia, as heterogeneidades sio ressaltadas.

No exemplo acima, o fluxo noturno (0,07mg/(nm?s)) e
o fluxo diurno e -0,013mg/(m?s) foram calculados para inter-
valos de trinta minutos. Este perfodo é comumente conhe-
cido como janela. A janela utilizada para o célculo do fluxo
¢ uma das questdes fundamentais e motivo de intensas pes-
quisas atualmente. Detalhes do problema e dos resultados
contraditérios que podem ser encontrados a partir de esco-
lhas de diferentes janelas para a determinagio dos fluxos
estdo apresentados na se¢io quatro.

Problemas presentes nas medidas dos fluxos

Uma vez que permite medir diretamente os fluxos
turbulentos, a técnica de correlacio de vértices é a escolha
légica para a determinagdo da troca liquida de CO, entre os
ecossistemas terrestres e a atmosfera. Entretanto, a imple-
mentagio desta técnica pode variar significativamente entre
os sitios experimentais. Isso é particularmente verdadeiro
para as medidas de fluxo de CO,, as quais podem fazer uso
dos sistemas open-path ou closed-path para o sensor de
concentragio do gds. Também existem diferengas entre as
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configuracdes de anemdOmetros sdnicos disponiveis co-
mercialmente e que devem ser consideradas no momento
dos célculos. Ademais, consideragbes préprias necessitam
ser introduzidas para corrigir, ou atenuar, os efeitos aerodi-
nimicos introduzidos nos escoamentos pelas plataformas de
observagio.

Outro problema adicional e que requer consideragoes
especificas é a representatividade do sitio onde o sistema de
correlagio € instalado. A vegetagio natural apresenta-se es-
pacialmente nio-homogénea. Em particular, a variabilidade
espacial da densidade de vegetacio influencia a circulagio
atmosférica nos niveis mais baixos, afetando a troca super-
ficial de energia, dgua e Carbono em uma larga escala. Os
processos para extrair informagdes nestas escalas depen-
dem, por sua vez, das escalas espaciais e temporais nas quais
os dados sdo coletados.

Tio relevantes quanto os problemas apresentados an-
teriormente é aquele relativo as medigdes em condicoes
noturnas e de vento calmo. A respiragio noturna do solo e
da vegetacio é um importante componente do balango de
Carbono de qualquer ecossistema, constituindo-se num da-
do desafiador, porque ocorre em condigdes sobre as quais,
muitas vezes, a técnica de correlagio de vértices é questio-
navel. Uma aproximagio usual para corrigir o problema é
adicionar ao fluxo calculado o armazenamento que ocorre
entre o solo e a altura em que o sistema experimental é
montado. Nesta solugio empirica, o armazenamento ¢ igual
a integragio vertical da mudanga da concentragio de CO,,
no tempo, ao longo desta camada. Note-se que, durante o
dia, mesmo em condicbes de ventos fracos, a mistura tur-
bulenta é suficientemente intensa, de modo que a subesti-
magio dos fluxos nio é significativa. Durante a noite, por
outro lado, observa-se que o fluxo medido de CO, tende a
zero, quando a turbuléncia é suprimida. Um comportamen-
to semelhante é predito tanto pela Teoria-K como pela Teo-
ria de Similaridade de Monin-Obukhov. Em ambas, o fluxo
é proporcional ao produto da intensidade da turbuléncia
(u.) pelo gradiente do valor médio da quantidade transpor-
tada. Em outras palavras, o fluxo decresce quando a turbu-
léncia decresce. Wofsy et al.® e Goulden er al’, entretanto,
apontam que a intensidade biolégica da fonte de CO, nio
deve ser uma fungio do movimento do ar, implicando que
a concentragio de CO, entre a superficie e o nivel de obser-
vagio deve ser independente da intensidade da turbuléncia.
Numerosas observacdes, sumarizadas em Massman e Lee,®
entretanto, mostram que a COrre¢io com O armazenamento
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nio faz com que os fluxos reavaliados tenham valores iguais
aqueles obtidos em condicées de ventos fortes. Em alguns
casos, identifica-se um valor critico de U, acima do qual o
fluxo tende a um valor assintético e igual 2 intensidade da
fonte biol6gica. Similarmente, o balango de energia é com-
prometido em situagdo nas quais U. é pequeno, melhorando,
consideravelmente, nas situagdes em que U. é grande. Uma
pritica comum, neste caso, é substituir os fluxos dos peri-
odos nos quais u.<(u.), pelo fluxo estimado com uma fun-
¢io da temperatura (Q,,) obtida de periodos de forte turbu-
léncia. Q,, é 0 aumento relativo na respiragio resultante de
um aumento de 10° na temperatura. Esta técnica de subs-
tituicio dos fluxos, nos casos de pouca intensidade da tur-
buléncia, é referida como correcio por u.. Os aspectos

discutidos acima estio sintetizados na figura 6.

biolégico

medido+corrigido

fluxo medido

Fluxo de CO,

armazenamento

intensidade da turbuléncia valor critico

Figura 6: O fluxo medido de CO, apresenta uma dependéncia da
intensidade da turbuléncia. Usualmente, a este fluxo é adicionada a
taxa de acumulacio, estimada entre a superficie e o nivel no qual o
sistema de correlagio de vértices é montado. A soma destas duas
quantidades tende assimptoticamente para o valor esperado da
emissio pelo ecossistema.

4. Fluxos superficiais na Floresta Amazonica

A técnica da covaridncia dos vértices foi utilizada para
a determinagio de fluxos superficiais entre a Floresta Ama-
zOnica e a atmosfera, pela primeira vez nos experimentos
ABLE 2A e 2B (Amazon Boundary Layer Experiment), na
década de 80.” Os resultados desse periodo se referem
principalmente A partigio da energia em fluxos de calor
sensivel e latente'®. Fan er al.!' aproveitaram dados de tais
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experimentos para quantificar as transferéncias de CO,
entre a Amazodnia e a atmosfera. Neste trabalho, apenas 12
dias de dados sdo analisados, com a conclusio de que a
floresta absorve Carbono a uma taxa de 2,2 T C ha' ano™.
Embora seja uma estimativa bastante simplista, originada a
partir de uma série muito curta de dados, o estudo marcou
o inicio de uma nova metodologia para responder uma das
questdes mais fundamentais que dizem respeito a Floresta
Amazonica, a de seu papel para o ciclo global do Carbono
como fonte ou sumidouro de CO, para a atmosfera.

A possibilidade de determinagio do saldo da transfe-
réncia de Carbono entre a Floresta e a atmosfera pela cova-
ridncia dos vértices representou uma nova era em termos
da caracterizagio deste ecossistema e de seu papel global. A
técnica permite medidas de longo prazo, a partir de torres
operando a0 longo de meses e anos. Também representa,
naturalmente, uma média dos fluxos sobre uma irea com
dimensées na ordem de centenas de metros, que é a regido
de onde se originam os turbilhées observados na torre mi-
crometeorolégica. Além disso, ao observar diretamente o
CO, atmosférico e seu movimento vertical, essa técnica
permite a quantificagio direta do saldo de transferéncia do
ecossistema (STE), quantidade que engloba os processos de
fotossintese, respiracdo autotrépica e respiracio heterotrépica.

Por esses motivos, na década de 90, divulgou-se uma
grande quantidade de estudos nos quais se quantificava o
STE para a Amazonia, sendo que a maior parte deles inte-
grava o projeto ABRACOS (Anglo Brazilian Amazonian
Climate Observation Study), implementado entre 1990 e
1993."2 Dentre esses, destacam-se os trabalhos de Grace et
al.,"® que, a partir de 55 dias de medidas em uma floresta no
estado de Rondonia, determinou que o ecossistema absor-
via Carbono a uma taxa de 0,9 T C ha! ano™, e o de Malhi
et al.,"* que apresentou resultados provenientes de um ano
inteiro de medidas na regidao de Manaus. Este tltimo estudo
foi o primeiro a mostrar uma grande assimilagio de Carbo-
no pela floresta (59 T C ha'! ano), bem maior que os
valores anteriormente obtidos. Como causas para essa dis-
crepéncia, os autores sugerem o fato de as medidas anterio-
res terem sido registradas em locais diferentes, e a possibi-
lidade de a floresta, na regido do estudo, estar se recuperan-
do de distarbios recentes, causados por tempestades, fogo
ou seca. Malhi & Grace® especulam que a grande assimila-
¢io de Carbono observada em Manaus pode estar associada
ao efeito de fertilizagio da atmosfera, a partir dos resultados
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demonstrados em laboratério de que a atividade fotossinté-
tica das plantas tende a aumentar de forma aprecidvel em
uma atmosfera mais rica em CO,. Além disso, Malhi et al.'®
dio especial énfase A questio da transferéncia noturna e das
11m1tagoes da técnica nessas condig¢des, mostrando que tal
incerteza pode elevar o valor da respiragio noturna em
23%. Como o STE representa uma pequena diferenga entre
duas quantidades de grande magnitude (produgio primiria
bruta e respiracio total), a discrepancia pode ter tido con-
seqiiéncias significativas no resultado final do estudo.

A grande absorgio de Carbono pela floresta, sugerida
acima, repercutiu largamente na comunidade cientifica. Ini-
cialmente, o resultado serviu como evidéncia de que a Ama-
zOnia seria um sumidouro significante de Carbono em es-
cala global."” Por outro lado, Adams & Piovesan'® argumen-
tam que essa taxa de absorg¢io levaria a biomassa do ecossis-
tema a dobrar em 60 anos, criticando, com base no fato, o
uso da covaridncia dos vortices para a determinagio dos
fluxos: “... alguns desses resultados convidam 2 incredulida-
de, pois contrastam fortemente com extensivos trabalhos
prévios acerca dos processos do ecossistema”. Em anos
recentes, hd o entendimento de que a taxa de assimilagio de
Carbono determinada por Malhi et al. foi exagerada,” com
a diferenca sendo justificada primariamente devido as incer-
tezas quanto aos valores da taxa de respiracdo noturna.

O mais amplo estudo sobre o funcionamento da Flo-
resta Amazdnica como ecossistema até a presente data foi o
projeto LBA (Large-Scale Biosphere-Atmosphere Experiment
in the Amazon), que envolveu medidas de longo prazo,
entre 2000 e 2005, em varios locais da Bacia Amazdnica e
adjacéncias. A determinagio do papel da Amaz6nia no ciclo
global do Carbono constituiu uma componente importante
deste projeto, sendo que virios grupos utilizaram a co-
varidncia dos vértices para a determinagio dos fluxos de
CO, em pontos distintos da regido. No estudo de Andreae
et al.®, realizado em trés localidades diversas (Manaus,
Rondénia e Caxiuani — no Leste da Amazdnia, 350km a
Oeste da cidade de Belém), foi observada assimilagio de
Carbono em magnitude semelhante 2 determinada por
Malhi e al.*'. Também Aratjo et al.”? quantificaram a absor-
cio de Carbono pelo ecossistema em duas torres microme-
teorolégicas proximas entre si, na regido de Manaus. Fazen-
do uma corregio simples para o problema dos fluxos notur-
nos, os resultados nas duas localidades mostram absorgio
de Carbono de, respectivamente, 1,7 e 5,3 T C ha' ano™.
Os valores sdo aprecidveis, mas significantemente menores
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que os obtidos sem o uso de corre¢io alguma: 9,3 e 10 T
C ha' ano™. O primeiro trabalho a utilizar medidas de fluxo
de CO, por covariancia de vértices na regido amazonica foi
o de Saleska er al.®, que encontraram emissio de Carbono
da floresta para a atmosfera, de 1,3 T C ha'! ano". Nessa
pesquisa, que se serviu de dados de duas torres micro-
meteorolégicas na regiio de Santarém ao longo de trés anos,
corregdes aphcadas para as perdas de fluxo noturnas foram
responsaveis por um aumento no valor de STE de 3,8 a 5, 8
T C ha' ano’!, em um sitio, e de 2,0 a 3,8 T C ha'ano’,
em outro sitio. A nio aplica¢do da corre¢io, portanto, leva-
ria a valores de assimilagio de Carbono pela floresta. Estes
seriam, porém, inferiores aos observados nos estudos ante-
riores, indicando que boa parte da diferenga entre os re-
sultados provém de variabilidade genuina nas transferéncias
entre a floresta e a atmosfera, de uma regido para outra. Os
resultados de Saleska et al. concordam com estimativas in-
dependentes, fundamentadas em inventarios de biomassa e
de fluxos noturnos a partir de observagdes de Radoénio.*
De qualquer forma, os autores enfatizam que “... incertezas
notdveis estio associadas as correcoes de fluxo noturno,
refletindo um entendimento imperfeito dos detalhes do
transporte na copa, mas a evidéncia disponivel sugere for-
temente que fluxos nio corrigidos sobreestimario a absor-
¢do na maioria dos sitios”. A importincia da corregio dos
resultados em relacio s noites de pequena mistura turbu-
lenta fica clara no trabalho de Miller er al.?®, que apresentam
resultados detalhados de medidas em uma das duas torres
analisadas por Saleska et /.. Na auséncia de qualquer tipo
de correcdo, os autores calcularam que a floresta absorveria
Carbono a uma taxa de 3,9 T C ha! ano™'. Por outro lado,
com a devida filtragem para as noites calmas, os resultados
passam a indicar a floresta como uma fonte de Carbono, de
0,4 T C ha! ano, um valor que concorda bem com esti-
mativas de biometria e com os resultados de Saleska ez al..
Como ilustragio da dependéncia das corre¢oes no resulta-
do final, Miller et al.¥ mostraram que, dependendo da
quantidade de noites cujos dados sio corrigidos, a estimati-
va de emissdo de Carbono pelo ecossistema pode chegar até
2,0 T C ha! ano. Ainda que tais estudos apresentem ar-
gumentos fortes para a aplicagio da correcio para os dados
noturnos, um problema com este procedimento pode ser
inferido dos resultados de Sakai et al.28. Neste trabalho,
que usou a covaridncia dos voértices para determinar as
transferéncias de Carbono entre a atmosfera e uma 4rea
desmatada na regido de Santarém, ficou demonstrado que
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restrigdes semelhantes as impostas por Saleska ez al. ou por
Miller et al. implicariam rejeicio de 98% dos dados notur-
nos. Isso ocorre devido a que o desmatamento origina uma
grande perda radiativa local 2 noite, causando forte estabi-
lidade térmica e reduzindo fortemente a intensidade da
mistura turbulenta.

Ometto et al.” apresentam uma sintese das medidas
de STE na Floresta Amazonica, tanto por covaridncia dos
vortices, como por biometria. A grande disparidade entre
os resultados, descrita nos pardgrafos acima, fica evidente,
e os dnicos estudos que concluiram pela existéncia de emis-
sio de Carbono do ecossistema para a atmosfera foram os
realizados na regido de Santarém. Conclui-se entio que a
variabilidade entre os resultados pode ser conseqiiéncia de
diversidade de sitios estudados. De qualquer forma, é certo
que o uso de diferentes técnicas, em especial no que diz
respeito ao uso ou nio de filtragem dos dados originados
em noites de pouco vento, contribui para a incerteza asso-
ciada aos resultados obtidos.

5. Fluxos turbulentos em noites de pouco vento

Por que o valor de LTE determinado pela técnica de
covariancia dos vortices depende do uso ou nio da corre¢io
para as noites de vento fraco e, além disso, do valor de
intensidade turbulenta escolhido como limite para a filtra-
gem?

Inicialmente, é importante destacar que essa depen-
déncia, j4 observada em outros ecossistemas como floresta
decidua® ou floresta boreal’!, mostrou-se substancialmente
mais importante na Floresta Amazdnica. O motivo é o fato
de o valor final de STE representar uma diferenga pequena
entre duas quantidades bastante grandes (fotossintese e res-
plragao total) que, no caso da Amazénia, sdo, cada uma,
muito maiores que nos ecossistemas estudados anterior-
mente. Como a incerteza — ainda que pequena — com res-
peito A transferéncia no periodo noturno afeta diretamente
apenas uma dessas quantidades (a respiragio), ela pode fa-
zer com que o resultado final mude de maneira aprecidvel,
podendo mesmo substituir assimilagio por emissio de Car-
bono pela superficie.”

Massman & Lee e Baldocchi®® atribuem duas princi-
pais razdes para o fato de a covariincia dos vortices subes-
timar as taxas de respiracio em noites de pouco vento: mis-
tura turbulenta insuficiente e existéncia de escoamentos de
drenagem.
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Os escoamentos de drenagem sio movimentos hori-
zontais de ar frio em dire¢io as regides mais baixas, que,
acredita-se, podem transportar uma porg¢io importante do
CO, respirado localmente. A medida experimental deste
tipo de processo nio é trivial, pois envolve uma rede de
sensores dispostos espacialmente, nio podendo ser obtida
com uma UGnica torre. Apenas no final da década de 90 os
primeiros estudos de quantificagio comegaram. Staebler &
Fitzjarrald** mediram o Carbono transportado horizontal-
mente por correntes de drenagem, concluindo que, de fato,
era através deste processo que parte do CO, respirado
localmente e nio medido pela covaridncia dos vortices era
transportado. Entretanto, o Carbono transferido horizon-
talmente nio equivalia ao total do fluxo perdido. Aubinet et
al.® observaram que os termos de transporte horizontal sio
importantes, mas dependendo do local, podem contribuir
positiva ou negativamente para o balanco local de Carbono.

Existem, portanto, evidéncias de que a nio quantifica-
¢io do transporte horizontal nio seja a causa unica da
subestimacio de taxas de respiragio noturnas. O problema
referido como “mistura turbulenta insuficiente” pode expli-
car a diferenca, mas, em geral, a sua descri¢io é muito vaga
na literatura especializada. Freqiientemente se sugere como
possivel solu¢io que a covaridncia dos vortices seja aplicada
a uma série de dados maior que os 30 minutos comumente
utilizados, com o objetivo de se capturar transferéncias de
baixas freqiiéncias. E interessante destacar ainda que a jane-
la de 30 minutos, adotada pela comunidade ecolégica para o
calculo dos fluxos®, é bastante distinta da de 5 minutos
usada tipicamente pela comunidade micrometeorolégica®
Qual o motivo das diferengas? Podem elas explicar, pelo
menos parcialmente, as dificuldades na determinagio dos
fluxos turbulentos em noites de pouco vento?

Vickers & Mahrt*® mostraram que a transferéncia tur-
bulenta ocorre de forma organizada até uma escala, que na
maioria das vezes é bem definida. Em escalas maiores que
essa, a transferéncia se dd por outros processos, generica-
mente definidos como sendo de “mesoescala”. Os fluxos de
mesoescala nio sio organizados da mesma forma que os
fluxos turbulentos; em geral sua magnitude e sentido apre-
sentam enorme variabilidade e, em muitos casos, sua média
é nula. A figura 7 exemplifica a diferenca entre transferén-
cia turbulenta e de mesoescala ao longo de uma noite de
dados no sitio desmatado do projeto LBA¥.

A separagio dos fluxos entre sua parte turbulenta e as
escalas maiores, como mostrado na figura 7, é possivel atra-
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vés da decomposi¢io em multirresolucio.* Um coespectro
de multirresolugio permite a visualizagio da transferéncia
em termos das suas diferentes escalas e tem a importante
propriedade de que sua integracio, até uma determinada
escala 7, é idéntica ao fluxo calculado pela covariincia dos
vortices para uma série de comprimento 7.

Santarém, sitio desmatado, 19 de janeiro de 2001
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Figura 7: A escolha adequada das janelas na determinagio dos fluxos
¢ fundamental para diferenciar as contribuigdes de microescala da-
quelas de mesoescala.

Portanto, se a série cujo fluxo se quer estimar, através
da covariincia, tem um comprimento maior que a escala
temporal dos processos turbulentos, o0 método resultard em
um fluxo contaminado por flutuacdes de mesoescala. Como
esta por¢io tem, em geral, magnitude maior que a transfe-
réncia turbulenta, o uso de séries muito longas faz com que
os fluxos determinados nio equivalham a transferéncia tur-
bulenta. No exemplo da figura 7, a escala turbulenta nio
excede os 50 segundos.

A diferenca entre as escalas utilizadas respectivamen-
te pelas comunidades micrometeoroldgica e ecolégica, estd,
portanto, associada a esse fato. As primeiras estio centradas
na componente turbulenta do processo, enquanto que as
outras visam quantificar as trocas em sua totalidade, sem se
interessar pela natureza do processo. De fato, Vickers &
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Mahrt* argumentam que “... a escolha do tamanho da janela
pode ser influenciada pelo ob]etlvo da pesquisa em particu-
lar.” Entretanto, o cariter aleatério dos processos de escala
maior que a turbulenta, faz com que o fluxo nessas escalas
varie largamente, nio apenas entre as diferentes séries, mas
também em uma mesma série, para diferentes tamanhos de
janela. A variabilidade do fluxo calculado de mesoescala
ocorre, parcialmente, porque as séries nio apresentam esta-
cionariedade nesta escala. Portanto, uma premissa basica
que fundamenta o procedimento de covaridncia dos vorti-
ces é violada. Assim, hi apenas sentido em se aplicar essa
metodologia para a componente turbulenta dos fluxos; por-
tanto, a perda de fluxo por mistura turbulenta insuficiente
ocorre, na verdade, devido ao cilculo a partir de séries
inadequadamente longas.

Santarém, sitio de floresta priméria

0,020

0,015

0,010

0,005

0,0

Fluxo de CO, (mgCO, /m?%)

-0,005

1 10 100 1000

escala temporal (s)

Figura 8: Fluxo de CO,, num sitio de floresta nio perturbada, para
diferentes janelas de amostragem.

Como se explica, entio, que o uso de janelas maiores
aumente, em geral, o valor medido dos fluxos? Tendo em
vista que os fluxos de escala maior que a turbulenta sio, em
grande parte, aleatérios, assumindo valores de ambos os
sinais e registrando média que tende a zero, este procedi-
mento nio deveria causar alteracdes consistentes. A figura
8 mostra a decomposicio em multirresolugio de séries ob-
tidas no sitio de floresta primiria de Santarém, do projeto
LBA. Como se vé, as escalas turbulentas, nesse caso, sio
bem maiores, de forma que os 30 minutos normalmente
usados estio dentro da porcio correspondente a transferéncia
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turbulenta. Nota-se que a mesma se estende, em vérias
ocorréncias, além dos 30 minutos. Portanto, a janela ideal,
em muitos desses casos, deve ser maior, de forma que o
aumento da janela implica aumento do fluxo calculado, e
esse aumento é genuino.

Acevedo et al.*? adotaram a decomposigio em mul-
tirresolugio para calcular os fluxos noturnos no sitio des-
matado do projeto LBA. Na vasta maioria das ocorréncias,
a transferéncia turbulenta ficou restrita a escalas menores
que 100 segundos, e isso explica porque Sakai et al.® con-
clufram que o limite comumente utilizado para classificar
uma noite como turbulenta nio era atingido em 98% dos
casos. O cilculo dos fluxos usando a janela mais apropriada,
varidvel de caso para caso, melhora o cilculo da taxa de
respiracio e diminui bastante a sua variabilidade em relagio
aos valores obtidos com uma janela constante. Por outro
lado, Acevedo et al.** mostraram que, ainda assim, hd perda
de fluxos quando se registra baixa intensidade turbulenta.
Como a transferéncia turbulenta foi, nesse caso, quantifi-
cada diretamente, nio contendo contaminagio de escalas
maiores, é possivel que a perda esteja associada a escoamen-
tos de drenagem.

De qualquer forma, a melhora na determinagio dos
fluxos noturnos depende da caracterizagio apropriada dos
processos micrometeorolégicos de transferéncia. O empre-
go de janelas varidveis, como a aplicacio de decomposi¢io
em multirresolu¢io, representa um avango importante nes-
se sentido.

6. Conclusoes

A transferéncia turbulenta é o principal processo
através do qual a superficie interage com a atmosfera. Pro-
priedades como momento, calor e escalares sio trocados
entre a superficie e a camada limite planetdria por turbi-
lhoes de diferentes escalas, que superpostos, aparentam um
comportamento aleatério, mas que, a partir de um trata-
mento estatistico adequado, mostram-se organizados, tendo
importancia significativa para o balango de propriedades na
superficie do planeta.

Por razdes destacadas ao longo deste trabalho, a téc-
nica da covaridncia dos vortices se tornou uma metodologia
padrio para o cilculo dos fluxos turbulentos. Na Floresta
Amazobnica, especificamente, essa técnica foi largamente
utilizada na determinagio das transferéncias de Carbono
entre a biota e a atmosfera. Entretanto, sua utilizagio também
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suscitou amplas discussdes, evidenciadas pelo contraste
entre resultados obtidos para o mesmo local com diferentes
procedimentos. De maneira especial, os resultados se mos-
traram sensiveis aos procedimentos de cilculo das transfe-
réncias noturnas.

Trabalhos recentes apontam que uma boa parte da
dificuldade estd associada aos diversos processos fisicos que
interagem durante o periodo noturno, como turbuléncia
intermitente, escoamentos de drenagem, ondas de gravida-
de, meandro do vento horizontal, entre outros. Tais proces-
sos apresentam diferentes escalas, em geral maiores que
aquela na qual ocorre a mistura turbulenta, que deve ser
quantificada utilizando-se uma escala apropriada. Parte das
discrepancias podem estar associadas ao cilculo dos fluxos
a partir de séries de tempo diferente daquele na qual a
transferéncia turbulenta ocorre.

Em condigdes muito estdveis, por outro lado, outros
processos micrometeorolégicos podem ser importantes.
Entre estes, citam-se a transferéncia de energia entre as
diversas escalas ou o transporte organizado de escalares
contra o gradiente em escalas maiores que a da turbuléncia.
A fisica desses fendmenos ainda estd sob investigagio, ha-
vendo grande expectativa de que possam esclarecer outros
detalhes acerca do balango noturno de escalares. A descri-
¢io adequada das transferéncias de qualquer espécie entre
a superficie e a atmosfera depende da correta caracterizagio
da micrometeorologia do problema.
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