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Resumo: O objetivo deste artigo é estabelecer um modelo tedrico ndo-empirico para o resfriamento
noturno dos ecossistemas amazoénicos dentro do escopo de compreender melhor a termodinamica de
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tais ecossistemas. As caracteristicas noturnas de temperatura em cinco diferentes ecossistemas da
Amazonia brasileira foram estudadas, a saber, floresta profunda, floresta média, floresta de transicao,
savana (Cerrado) e uma floresta sazonalmente inundada (Pantanal). Durante um ano, foram analisados
dados micrometeoroldgicos, especificamente temperatura e umidade do ar. Foi observado que a
temperatura em todos os ecossistemas diminui a uma taxa de 0,9 °C/h no inicio da noite, que é
coerente com a taxa de resfriamento tedrica esperada em condicdes de ar “seco”, ou seja, quando a
umidade nado exerce influéncia significativa na termodinamica do ecossistema. Os dados analisados
revelaram que quando a umidade relativa é superior a aproximadamente 85% no meio da noite, a taxa
de resfriamento cai mais de uma ordem de magnitude até o final da noite, em todos os ecossistemas.
Isso significa que a dgua presente no ar efetivamente libera energia para o meio ambiente. Como
hipoteticamente o efeito é produzido pela coalescéncia de aglomerados de duas moléculas de dgua, a
guantidade de energia necessaria para produzir o efeito corresponde a uma taxa de coalescéncia de
10?? aglomerados por metro cubico por hora, uma quantidade muito pequena para ser devidamente
detectada por sistemas de medicdo de fluxo.

Palavras-chave: Modelagem de temperatura. Termodindmica de ecossistemas. Taxa de resfriamento
noturno. Fluxos de calor. Entropia.

Abstract: The purpose of this article is to establish a non-empirical theoretical model for the nocturnal
cooling of Amazonian ecosystems with the aim of better understanding the thermodynamics of such
ecosystems. The nocturnal features of temperature in five different ecosystems in the Brazilian
Amazon region have been studied, namely deep forest, medium forest, transitional forest, savannah
(Cerrado) and a seasonally flooded forest (Brazilian Pantanal). Over the course of one vyear,
micrometeorological data, specifically air temperature and humidity, were analysed. It has been
observed that temperature in all ecosystems decreases at a rate of 0.9°C/h at the beginning of the
night. The above rate is coherent with the theoretical cooling rate expected in conditions of “dry” air,
i.e., when humidity does not exert a significant influence on the ecosystem thermodynamics. Data
analysed revealed that when relative humidity is higher than approximately 85% in the middle of the
night, the cooling rate drops down more than one order of magnitude until the end of the night, in all
ecosystems. This means that the water present in the air effectively releases energy into the
environment. Since hypothetically the effect is produced by the coalescence of clusters of two water
molecules, the amount of energy necessary to produce the effect corresponds to a coalescence rate
of 10?2 clusters per cubic meter per hour, a very small quantity to be properly detected by latent heat
flux measurement systems.

Keywords: Hourly temperature modelling. Forest thermodynamics. Nocturnal cooling rate. Heat flux.
Entropy.

Resumen: El objetivo de este articulo es establecer un modelo tedrico no empirico para el enfriamiento
nocturno de los ecosistemas amazdnicos en el marco de una mejor comprension de la termodinamica
de dichos ecosistemas. Se estudiaron las caracteristicas nocturnas de la temperatura en cinco
ecosistemas diferentes de la regién amazodnica brasilefia, a saber, selva profunda, selva media, selva
de transicion, sabana (Cerrado) y selva estacionalmente inundable (Pantanal brasilefio). Durante un
afio se analizaron datos micrometeoroldgicos, en concreto temperatura y humedad del aire. Se ha
observado que la temperatura en todos los ecosistemas desciende a razén de 0,9 °C/h al comienzo de
la noche. La tasa anterior es coherente con la tasa de enfriamiento tedrica esperada en condiciones de
aire “seco”, es decir, cuando la humedad no ejerce una influencia significativa en la termodinamica del
ecosistema. Los datos analizados revelaron que cuando la humedad relativa supera aproximadamente
el 85 % en medio de la noche, la tasa de enfriamiento desciende mas de un orden de magnitud hasta
el final de la noche, en todos los ecosistemas. Esto significa que el agua presente en el aire libera
efectivamente energia al medio ambiente. Dado que hipotéticamente el efecto se produce por la




coalescencia de cimulos de dos moléculas de agua, la cantidad de energia necesaria para producir el
efecto corresponde a una tasa de coalescencia de 10%* cimulos por metro cubico por hora, una
cantidad muy pequefia para ser detectada adecuadamente por calor latente. sistemas de medida de
flujo de calor latente.

Palabras clave: Modelado de temperatura horaria. Termodindmica forestal. Tasa de enfriamiento
nocturno. Flujo de calor. Entropia.
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1. INTRODUCAO

Os ecossistemas tropicais tém um papel importante no clima global e especificamente
na termodindmica da baixa atmosfera (CHAMBERS; ARTAXO, 2017; SCOTT et al., 2018;
O’CONNEL et al., 2018; KOOPERMAN et al., 2018). No entanto, varios aspectos sobre o papel
termodinamico das florestas tropicais e outros ecossistemas nao sao bem conhecidos. Por
exemplo, resultados sobre o balanco de fluxos de energia, medidos por métodos
documentados e amplamente empregados, ndo encontram fechamento na maioria das
pesquisas relatadas na literatura (FOKEN, 2008) para todos os ecossistemas, em geral.
Portanto, o estudo de processos termodindmicos acoplados a diferentes ecossistemas
tropicais é importante para aprimorar o conhecimento sobre a influéncia dos sistemas no
clima global.

Uma pesquisa de Paulo, de Paulo e de Decker (2015) relatou que a temperatura do ar
€ uma das varidveis micrometeoroldgicas que carregam mais informacgdes sobre a dindmica
dos ecossistemas. Embora esta varidvel tenha sido medida em varios pontos da superficie da
Terra durante séculos, atualmente ndo existe uma expressdo matematica confidvel que
descreva o comportamento horario da variavel, com excec¢do de formula¢des semi-empiricas
ou abordagens numéricas (CESARACCIO et al., 2001; SOUZA et al., 2011; REICOSKY et al., 1989;
FLOYD; BRADDOCK, 1984; GEURTS, 1983; PARTON e LOGAN, 1981; JOHNSON; FITZPATRICK,
1977; WALTER, 1967). A maioria dos modelos é baseada em uma representacdo matematica
de uma série de fungbes senoidais e exponenciais para a temperatura diaria do ar e ou mesmo
outras fun¢des senoidais para a temperatura noturna. Consequentemente, nao ha explicacao
termodinamica para a evolucdo hordria da temperatura do ar explicitamente estabelecida na
literatura cientifica. O objetivo deste artigo é estabelecer um modelo tedrico ndo-empirico
para o resfriamento noturno dos ecossistemas amazonicos dentro do escopo de compreender
melhor a termodindamica de tais ecossistemas.

O estudo atual encontrou algumas semelhancas nos parametros termodinamicos para
varios ecossistemas tropicais brasileiros, especificamente no periodo noturno, o que pode
permitir a construcao de um modelo universal para a termodinamica desses ecossistemas. O
principal resultado é que, durante a noite, nos cinco ecossistemas estudados, a temperatura
diminui com uma taxa global de 0,9 °C por hora quando a umidade relativa é inferior a 85% e

a taxa de resfriamento cai para menos de 0,1 °C /h quando for superior a 85%.

() DS0 Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 32, Jan. / Jun. 2023, ISSN 2237-8642 272



2. METODOLOGIA

Medicdes de temperatura do ar (T) e umidade relativa (UR) foram realizadas por
sensores automatizados em cinco diferentes ecossistemas brasileiros: floresta profunda,
floresta de fronteira, floresta de transicao, cerrado e Pantanal. As principais caracteristicas de
cada ecossistema sdo descritas a seguir.

Na floresta profunda, as medicdes foram feitas em uma torre de 60 m em S3o Gabriel
da Cachoeira (0,15N; 66,45W), um dos segmentos da Floresta Amazonica intocados por
atividades humanas. A precipitacdo média neste local na floresta tropical situa-se entre 3.000
e 3.500 mm por ano (SA et al., 2012).

O sitio florestal fronteirico encontra-se na Reserva Rebio-Jaru (61,56 W; 10,46 S). A
altura média do dossel é de 33 m. O local encontra-se dentro da Floresta AmazdOnica, mas
proximo a zonas agricolas (aproximadamente 50 km) com intensa transformacdo antrdpica,
onde a taxa média de precipitacdo (2100 mm/a) é consideravelmente menor do que na
floresta profunda (ANDRADE et al., 2009).

As medicGes na floresta de transicdao foram feitas em uma torre de 40 m, em um
ecossistema dentro de uma regidao entre a Floresta Amazonica e o cerrado, em uma fazenda
(Macarai) no municipio de Sinop (55,19 W; 11,25 S) (ANDRADE et al., 2009). A precipitacao
média é de 2.000 mm/ano e o ecossistema é caracterizado por uma estacdo seca (junho-
agosto) e outra chuvosa (dezembro-marg¢o), com um dossel de aproximadamente 28 m de
altura (PRIANTE FILHO et al., 2004).

O sitio de cerrado encontra-se em uma pastagem abandonada em uma fazenda
(Miranda) no bairro da cidade de Cuiabd MT, Brasil (56,02W, 15,72S). O local é caracterizado
por uma estagdo seca e chuvosa com precipitacdo média de 1200 mm/ano (PALACIOS et al.,
2015).

Por fim, o sitio Pantanal (56,41W, 16,50S) encontra-se dentro de uma area
sazonalmente inundada, em um local denominado Baia das Pedras, com periodo seco (julho-
novembro) e inundado (dezembro-junho). A precipitacdo é de aproximadamente 1500
mm/ano, 80% dos quais ocorrem durante a estagdo chuvosa. A vegetagdo constitui uma
espécie de floresta sucessional, com altura média de 6m (DALMAGRO et al., 2019).

Todas as medicOes foram feitas a poucos metros acima do dossel por sistemas

automatizados, coletando dados a cada 10 min (para floresta profunda e Pantanal) e a cada
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30 min (para floresta de fronteira, floresta de transicdo e Cerrado). Detalhes sobre o
equipamento podem ser encontrados nas referéncias citadas na sec¢do atual. Os dados
analisados correspondem a 2008 para a floresta profunda (S3o Gabriel da Cachoeira) e a
floresta de fronteira (Jaru); 2002 para a floresta de transi¢cdo (Sinop); 2013 para o Cerrado
(fazenda Miranda); 2012 e 2013 para o Pantanal (Baia das Pedras).

Os dados foram escolhidos de forma a utilizar séries temporais com a maxima
consisténcia possivel, em periodos que os equipamentos funcionaram bem. Essa questdo é
importante pois, frequentemente, os coleta de dados apresenta falhas por diversos motivos:
acdo de animais e insetos, condi¢Ges climaticas adversas, necessidade de recalibragdo e
acumulo de sujeira. Consequentemente, os periodos a que se referem os dados nos diversos
ecossistemas sao diferentes, o que, em principio, poderia sugerir algum viés devido a possivel
dependéncia da termodinamica local com variabilidades climdticas. Contudo, apesar da
grande diversidade dos ecossistemas em termos de periodo de aquisicio de dados,
pluviosidade, tipo de solo, insolagdo, altura média e densidade da vegetacdo, os dados
analisados sugerem uniformidade na dinamica térmica basica para todos os ecossistemas
durante o periodo noturno, conforme sera descrito a seguir.

O primeiro passo para construir um modelo para a termodindmica de ecossistemas
noturnos foi considerar uma condicdo onde a influéncia da umidade era pouco importante,

chamada de seca no trabalho atual.

3. DESENVOLVIMENTO

3.1 O Modelo Seco

O modelo seco para a temperatura leva em consideracdo que a variacdo da
temperatura esta intimamente relacionada ao equilibrio entre a radiacdo solar liquida
(incidente — refletida) e a radiacdo infravermelha emitida, como é feito no caso de varios
modelos globais classicos (HOUGTHON, 2002; NICOLIS; PRIGOGINE, 1989), levando a seguinte

equacao:

paca% = aR —yor* (1)
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onde p, é a densidade do ar (1.184 Kg/m?3); ¢, é o calor especifico do ar seco (1012
J/Kg°C); R (W/m?2) é o fluxo liquido de radiagdo solar (a radiacdo que é efetivamente absorvida
pelo ar ou ecossistema); T(K) é a temperatura do ar; g (5.67x108 W m=2 K*) é a constante de
Stefan Boltzmann; a and y sdo dois parametros ajustdveis. Esta equagdo é obtida em
condicdes em que o efeito de transferéncia de energia pelo vento é desprezivel, assim como
pela chuva e nuvens.

O termo do lado esquerdo da equagdo estd relacionado com a variagao do calor
sensivel, enquanto o ultimo termo do lado esquerdo corresponde a lei de Stefan Boltzmann.
A dimensdo da equacdo é J/m3 (densidade de energia), a e &€ sdo dados em m2.
Consequentemente, o significado fisico desses dois parametros estd relacionado aos
coeficientes de extingao da radiagdo no ar.

Para estimar os valores de a e y para esses ecossistemas brasileiros, foram
considerados os dados de um ecossistema de latitude intermediaria (Sinop). Neste local, as
condicOes validas para a eq. 1 sdo alcancadas devido a baixa intensidade do vento (GRECO et
al., 1992) e auséncia de precipitacdo levando a condi¢Ges de baixa umidade no meio do ano
(PRIANTE FILHO, et al. 2004). A escolha de um ecossistema especifico, num periodo de tempo
especifico, pode representar alguma limitacdo frente a possiveis mudancas climaticas e
influéncia de longa distancia, como as caracterizadas pelas condi¢des do El Nifio. No entanto,
dentro de condi¢cGes de baixa umidade, o comportamento da termodindmica noturna é
caracterizado por uma robusta universalidade, conforme os resultados adiante indicam.

Nas Figuras 1 e 2, estdao presentes as séries temporais dos valores experimentais de
temperatura e radiacdo liquida correspondentes aos primeiros dias de junho de 2002, em
Sinop. Junho é um més caracterizado por taxas de chuva muito baixas e baixa umidade. Os
dados experimentais mostram que a temperatura aumenta quando a radiagao aumenta, mas
o valor maximo das duas varidveis ndo é atingido na mesma hora do dia. A temperatura
maxima é atingida aproximadamente as 14h ou 15h, enquanto a radiacdo maxima ocorre ao

meio-dia.
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Figura 1 - Série temporal da temperatura medida em Sinop nos cinco primeiros dias de junho de
2002.

L
L

g
(=]

T (o]
5

0 0,5 1 15 2 25 3

(55
(%)}

i ]
L

i

Dia

Fonte: Elaborado pelos autores (2002).

Figura 2 - Série temporal da radiagao liquida medida em Sinop nos cinco primeiros dias de junho de

2002.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2002).

A temperatura tem valores maximos e minimos didrios que ndo variam muito de um
dia para o outro, sugerindo um comportamento muito estavel. Adicionalmente, a Equagdo 1
ndo é linear e tem pontos fixos quando aR = yoT* . Entretanto R é sempre menor que oT*,
mas se o and y assumem valores plausiveis, como mostrado na Figura 3, essa condigdo é

atingida duas vezes ao dia.
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Figura 3 - Comparagdo entre aR e yoT* para o dia 2 de junho de 2002.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2002).

Valores plausiveis para a and y podem ser obtidos considerando que os instantes de
tempo correspondentes ao maximo e minimo da temperatura sdo iguais aos instantes de
tempo em que aR = yoT*. Para os dados de temperatura colhidos em Sinop em junho de
2002, esses valores sdo 2.7 x 103 e 6.5 x 10 m™! respectivamente.

Um algoritmo computacional foi elaborado para calcular numericamente a evolugao
temporal da temperatura, utilizando a Equac¢dao 1. O algoritmo admite, como dados de
entrada, os valores experimentais de R calculando interativamente os valores de temperatura
esperados ao longo do tempo. A Figura 4 mostra uma série temporal de temperatura assim
modelada e comparada com valores experimentais da varidvel para os primeiros dias de junho

de 2002, em Sinop.

Figura 4 - Temperatura modelada comparada com valores experimentais entre os dias 1 e 10 de
Junho de 2002.

=1

%)
L

[
]

[

Temperatura Medida

[
a3
i
T

Temperatura Modelada

(=)
]

Dia

Fonte: Elaborado pelos autores (2002).
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Como pode ser percebido nesta figura, ha um padrdo semelhante entre caracteristicas
experimentais e tedricas. O modelo reproduz a periodicidade, a amplitude de variacdo da
temperatura e também aproximadamente os instantes de tempo com temperatura maxima e
minima durante o dia. Consequentemente, o modelo principal constituido pela equac¢ado pode
ser uma boa aproximacdo para dados reais, levando em consideracdo que esses dados se
referem a um sistema aberto real. No entanto, existem diferengas entre a temperatura atual
e os valores dados pelo modelo: durante a primeira metade do dia os valores experimentais
aumentam mais rapidamente do que os tedricos, enquanto na segunda metade do dia os
valores tedricos diminuem mais linearmente.

A equacdo 1 é uma equacdo diferencial ndo linear que ndo pode ser resolvida
analiticamente porque R varia com o tempo. No entanto, a noite, quando R é zero como uma
boa aproximacdo, é possivel obter uma solucdo analitica. Nesta condicdo, a Equacdo 1 é

reduzida a:

d
(paca)d—’ltw = _)/O'T4 (2)

Por integracdo direta, a temperatura pode ser obtida como uma func¢ao do tempo:
@) = ° /P_aCaTc?_ (3)
3YOtTE+pacq

onde Tp é a temperatura no inicio da noite e t é o intervalo de tempo contado a partir
do instante em que a temperatura é To.

A Figura 5 mostra a temperatura em funcdo do tempo, seguindo a Equacdo 3. Apesar
da Equacdo 3 ndo ser linear, o comportamento da temperatura no intervalo entre 20 e 40°C é
quase linear, correspondendo a uma taxa de resfriamento de cerca de 0.9°C/hora, para

y=6.5x10" m-1,
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Figura 5 - Previsao de resfriamento noturno pelo modelo seco.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2002).

Espera-se que durante a noite a umidade relativa aumente com o tempo.
Consequentemente, a taxa de resfriamento de 0,9 °C/h deve ser mais realista no inicio da
noite quando a umidade relativa é baixa. De fato, durante a estacdo seca, nas regides centrais
da América do Sul, quando a precipitacdo é baixa, a taxa de resfriamento acima pode ser
detectada praticamente todas as noites. Isso pode ser observado na Figura 6, onde a taxa
média de resfriamento entre 19h e 5h é dada para cada més do ano e para cada ecossistema

em analise.

Figura 6 - Taxa média de resfriamento (°C/h) entre as 19 hs e 5 hs, na Fazenda Miranda, Cerrado
(2013), Baia das Pedras (2012 and 2013), Rebio Jaru (2008), S. Gabriel da Cachoeira (2008) e Fazenda
Maracai, Sinop (2002).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2002).
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3.2. O Efeito da Umidade

A taxa de resfriamento seco pode realmente ser observada no inicio da noite na
maioria dos dias para todos os ecossistemas. As Figuras 7, 8,9, 10 e 11 fornecem a variagao
de temperatura noturna em um dia (escolhido aleatoriamente) para cada més do ano no
Cerrado, Pantanal, floresta periférica, floresta profunda e floresta de transicao
respectivamente, em comparacdo com a taxa de resfriamento a seco. O horario inicial
considerado é as 20hs, quando a radiacdo solar pode ser considerada insignificante ao longo
do ano para todos os ecossistemas. As figuras também demonstram a evolu¢do temporal da

umidade relativa.

Figura 7 - Variacdo noturna de temperatura na Fazenda Miranda (savana). Valores experimentais
(pontos pretos), previsdo do modelo seco tedrico (pontos brancos) e valores experimentais de
umidade relativa (azul) — cada grafico representa uma noite de um més diferente do ano.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2002).
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Figura 8 - Variacdo noturna da temperatura na Baia das Pedras (Pantanal). Valores experimentais
(pontos pretos), previsdo do modelo seco tedrico (pontos brancos) e valores experimentais de
umidade relativa (azul) - cada grafico representa uma noite de um més diferente do ano.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2002).
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Figura 9 - Variacdo noturna da temperatura na Rebio-Jaru (floresta de periferia). Valores
experimentais (pontos pretos), previsdo do modelo seco tedrico (pontos brancos) e valores
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Figura 10 - Variacdo noturna da temperatura em S3o Gabriel da Cachoeira (floresta profunda).
Valores experimentais (pontos pretos), previsdo do modelo seco tedrico (pontos brancos) e valores
experimentais de umidade relativa (azul) - cada grafico representa uma noite de um més diferente
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Figura 11 - Variacdo noturna da temperatura na Fazenda Maracai (floresta de transi¢do). Valores
experimentais (pontos pretos), previsdo do modelo seco tedrico (pontos brancos) e valores
experimentais de umidade relativa (azul) - cada grafico representa uma noite de um més diferente
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Fonte: Elaborado pelos autores (2002).

A taxa de resfriamento observada no inicio da noite na maioria dos dias é compativel
com 0,9°C/h. Observa-se também que em todos os casos em que essa taxa ndo se verifica, a
umidade relativa foi elevada, tipicamente superior a 85%. Portanto, todos os dados fornecidos
podem ser compativeis com as seguintes declaracdes:

1. quando a umidade relativa é inferior a 85%, a taxa de resfriamento noturno é de
0,9°C/h.

2. quando a umidade relativa é superior a 85%, a taxa de resfriamento noturno cai para

taxas significativamente inferiores a 0,9°C/h.
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Embora 85% seja apenas um valor de referéncia, os dados apontam que existe uma
diferenga fundamental entre a termodinamica em ecossistemas brasileiros caso a umidade
relativa seja inferior ou superior a um intervalo de transi¢gdao em torno de 85%. Podemos dizer
que, em torno de 85%, ha uma transicao no processo termodindamico.

Antes de discutir a transicdo, vamos mostrar que, estatisticamente, a taxa de
resfriamento de 0,9°C/h pode ser considerada para umidade relativa inferior a 85%. As Figuras
12, 13, 14, 15 e 16 fornecem a distribuicdo da diferenca entre a temperatura medida as 20h e
a temperatura medida as 23h, levando em consideracdo (a) todos os dados disponiveis e (b)
umidade relativa inferior a 85%. Consequentemente, se a taxa de resfriamento for 0,9°C/h, a
diferenca de temperatura esperada é (23 — 20) x 0,9 = 2,7°C. Como pode ser visto nas figuras,
para todos os ecossistemas, a diferenca de temperatura é préoxima de 2,7°C para UR < 85%.
Os valores médios sao (-2,52 + 0,10), (-2,78 £ 0,10), (-2,74 £ 0,11) e (-2,25 + 0,42) para Baia
das Pedras, Fazenda Miranda, Fazenda Rebio-Jaru e Fazenda Maracai, respectivamente. No
caso de S. Gabriel, as taxas estatisticas sdo baixas porque raramente a umidade relativa do ar
é baixa nas profundezas da Floresta Amazonica. Ao contrario, em Miranda, que é muito seca

no meio do ano, ha varios dias que satisfazem a condicdo de UR < 85%.

Figura 12 - Distribuicdo dos valores da diferenca entre a temperatura as 20h e 23h para todos os
dados analisados na fazenda Miranda (cerrado), para qualquer condicdo de umidade relativa (a) e
para UR < 85% (b).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2002).
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Figura 13 - Distribuicdo dos valores da diferenca entre a temperatura as 20h e 23h para todos os
dados analisados na Baia das Pedras (Pantanal), para qualquer condicdo de umidade relativa (a) e
para UR < 85% (b).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2002).

Figura 14 - Distribuicdo dos valores da diferenca entre a temperatura as 20h. e 23h. para todos os
dados analisados no Rebio-Jaru (floresta de fronteira), para qualquer condi¢cdo de umidade relativa
(a) e para UR < 85% (b).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2002).
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Figura 15 - Distribuicdo dos valores da diferenca entre a temperatura as 20h. e 23h. para todos os
dados analisados em Sdo Gabriel da Cachoeira (floresta profunda), para qualquer condicdo de
umidade relativa (a) e para UR < 85% (b).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2002).

Figura 16 - Distribuicdo dos valores da diferenca entre a temperatura as 20h. e 23h. para todos os
dados analisados na Fazenda Macarai (floresta de transi¢do), para qualquer condigdo de umidade
relativa (a) e para UR < 85% (b).
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Fonte: Elaborado pelos gutores (2002).

A forte diminuicdo da taxa de resfriamento quando a UR é superior a 85% pode ser
consequéncia do agrupamento de pequenas quantidades de moléculas de agua liberando
energia no ar. Como a taxa de resfriamento para UR > 85% é desprezivel quando comparada
com 0,9 °C/h, é possivel estimar a taxa de coalescéncia das moléculas de 4gua que compensam

a taxa de resfriamento seco pela seguinte expressao:

dar .
PairCair (E)dry =ne
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onde p,;, € a densidade do ar; c,;, € o calor especifico do ar; (g) corresponde a
at/ dry

0.9°C/h; n é a taxa de coalescéncia das moléculas; ¢ é a energia de ligagdo intermolecular da
agua. Considerando também que o processo predominante na coalescéncia é o agrupamento
de duas moléculas de agua e que a energia de ligagdo é de aproximadamente 5 kcal/mol
(XANTHEAS, 2000), 11 é aprox. 3 x 1022 m3h,

A ordem de grandeza deste nimero (10%2) é muito importante. E baixo quando
comparado com o numero de Avogadro, ou melhor, apenas algumas fragées da quantidade
de moléculas de dgua no ar sdo necessarias para produzir o efeito de minimizar a taxa de
resfriamento. O agrupamento de moléculas de dgua se comporta efetivamente como um fluxo
de calor latente. Na area de conhecimento micrometeorolégico, o fluxo de calor latente é
comumente medido pela técnica de covaridncia de vértices turbulentos (BALDOCCHI, 2003),
detectando a variacdo da quantidade de vapor d'agua por um sensor equipado com um feixe
infravermelho. E dificil acreditar que esse tipo de sensor possa detectar variagdes tdo
pequenas (1022 por hora por metro cubico) distinguindo aglomerados de duas moléculas de
agua de individuos livres. Isso significa que se deve considerar a possibilidade de ocorréncia
de sérias limitagdes na medicdo do fluxo de calor latente por covaridncia de vértices. Isso pode
explicar parcialmente as dificuldades com o fechamento do balango energético em
micrometeorologia (FOKEN, 2008).

O fluxo de entropia é outro fator importante. Os resultados da pesquisa atual indicam
gue o periodo de fluxo de entropia exportadora mais intenso é no inicio da noite, durante o
processo termodinamico de resfriamento a seco. Como o crescimento das plantas é um
processo auto-organizado que corresponde a uma reducdo significativa da entropia da
matéria do ecossistema, depende da exportacdo de quantidade substancial de fluxo de
entropia. Consequentemente, do ponto de vista termodinamico, o periodo mais favoravel
para o crescimento das plantas na regido amazonica é o inicio da noite. Varios trabalhos de
pesquisa sobre esse tema tém sido relatados na literatura (NUSINOW et al., 2011; STITT;
ZEEMAN, 2012; GRAF et al., 2010; NOZUE et al., 2007).

4. CONCLUSAO
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O modelo de temperatura apresentado na analise atual é baseado em varidveis que
normalmente sdo medidas em pesquisas micrometeoroldgicas. O objetivo foi descrever o
comportamento temporal da temperatura em um periodo de 24 horas em condig¢des de baixa
umidade. Empregando o modelo seco, obteve-se uma taxa de resfriamento de 0,9°C/h, o que
é consistente com os dados experimentais no inicio da noite. No entanto, durante a noite, a
taxa de resfriamento cai para taxas abaixo de 0,1°C/h quando a umidade relativa é superior a
85%. Portanto, a concentracdo de agua exerce um papel fundamental na termodindmica do

ecossistema. Tal efeito pode ser devido a coalescéncia de aglomerados de moléculas de agua.
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