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RESUMO

As linhas de instabilidade (LIs) sdo fendmenos convectivos que frequentemente ocorrem
na atmosfera tropical e ja foram largamente investigados pela comunidade cientifica.
Neste trabalho recorreu-se a dados experimentais de alta frequéncia coletados no sitio
Amazon Tall Tower Observatory (ATTO) durantes dois anos, um deles considerado
“Normal” (2014) ¢ ou outro foi um ano de forte El Nifio (2015), e as imagens de satélites
da regido central da Amazodnia. O objetivo foi investigar se ha influéncia em anos de El
Nifio no numero de ocorréncia de linhas e consequentemente no impacto que esses
fendmenos exercem na precipitacdo, temperatura, umidade relativa, radiacdo e fluxos
turbulentos calculados pelo método da correlagdo dos vortices turbulentos. Para isso,
recorreu-se aos ciclos diarios médios dessas grandezas para diferentes estacdes e para 0s
diferentes anos. Os resultados mostraram um aumento da ocorréncia das linhas de
instabilidade em ano de EI Nifio. Notou-se que durante a presenca das LIs ocorreram: 1)
elevadas taxas de precipitacdo (em média 11,5 mm por evento) sendo maior em anos de
El Nifio; 2) decaimento da temperatura de 2 e 2,5°C em 2014 e 2015, respectivamente, 3)
aumento da velocidade do vento em 1,5 e 2 m s, para 2014 e 2015; 4) diminuicio da
radiacdo de onda curta em mais de 50% em 2014 e mais de 70% em 2015, ocasionada
pela cobertura das nuvens que causaram a reducdo da passagem da radiacéo; 5) aumento
da umidade relativa, sendo maior no ano de El Nifio. Em relacdo aos fluxos turbulentos,
observou-se queda de 35 W.m? em 2014 e 25 W.m™ em 2015 no fluxo de calor sensivel,
e 90 W.m2 no calor latente nos dois anos no momento da ocorréncia das LI’s e o fluxo
de momento apresentou valores 3 vezes maior do que o registrado horas antes da
ocorréncia da LI. Ja o fluxo de CO2 deu um salto positivo de 13 e 22 umol m? s em
2014 e 2015, respectivamente, no momento da ocorréncia das LI’s devido a diminuigao
da radiacdo incidente, o que impactou nas taxas fotossintéticas das plantas. Acredita-se
que esses resultados sdo importantes, visto que os transportes de vapor de agua e de CO»
e consequentemente ciclos hidroldgicos e de CO2 podem ser alterados pela presenca das
Lls e pela ocorréncia de El Nifio. Consequentemente em um cenario de mudancas
climaticas, onde espera-se que EI Nifios e LIs sejam mais frequentes, a qualidade de vida

das pessoas pode ser comprometida.

Palavras-chave: climatologia; El Nifio; linhas de instabilidades; fluxos turbulentos;

Amazonia.



ABSTRACT

Squall lines (SLs) are convective phenomena that frequently occur in the tropical
atmosphere and have been widely investigated by the scientific community. In this work,
high-frequency experimental data were collected at the Amazon Tall Tower Observatory
(ATTO) site during two years, one of which was considered “normal” (2014) and the
other was a year of strong El Nifio (2015), and the satellite images of the central region
of the Amazonia. The objective was to investigate whether there is influence in El Nifio
years on the number of occurrence of SLs and consequently on the impact that these
phenomena exert on precipitation, temperature, relative humidity, radiation and turbulent
fluxes calculated by the turbulent eddies correlation method. For this, the average daily
cycles of these magnitudes were used for different seasons and years. The results showed
an increase in the occurrence of SLs in El Nifio years. It was noted that during the presence
of SLs, the following occurred: 1) high precipitation rates (on average 11.5 mm per event)
being higher in EI Nifio years; 2) temperature decay of 2 and 2.5°C in 2014 and 2015,
respectively; 2) temperature decay of 2 and 2.5 °C in 2014 and 2015, respectively; 3)
increase in wind speed by 1.5 and 2 m s72, in 2014 and 2015; 4) decrease in shortwave
radiation by more than 50% in 2014 and more than 70% in 2015, caused by cloud cover
that reduced the passage of radiation; and 5) increase in relative humidity, being higher
in the El Nifio year. Regarding turbulent fluxes, there was a decrease of 35 W m2in 2014
and 25 W m 2 in 2015 in the sensible heat flux, and 90 W m™2 in latent heat in the two
years at the time of the SLs occurrence and the momentum flux presented values 3 times
greater than the values registered hours before the occurrence of SL. The CO2 flux, on
the other hand, had a increase of 13 and 22 pmol m™2 s™' in 2014 and 2015, respectively,
at the time of the occurrence of SLs due to the decrease in incident radiation, which
impacted on the photosynthetic rates of plants. It is believed that these results are
important, since the transport of water vapor and CO2 and consequently the hydrological
and CO2 cycles can be altered by the presence of SLs and the occurrence of the El Nifio.
Consequently, in a scenario of climate change, where El Nifios and SLs are expected to

be more frequent, people's quality of life can be compromised.

Keywords: climatology; El Nifio; squall line; turbulent fluxes; Amazon.
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1 INTRODUCAO

Um mecanismo muito importante para a precipitacdo local, na regido amazonica,
sdo os Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM). Eles recebem bastante atengéo da
comunidade cientifica devido aos impactos que podem causar na regido onde atuam. Na
regido amazonica observa-se que 0s SCM estdo associados a precipitacdo intensa, ventos
fortes, derrubada de arvores e riscos a embarcagdes (principal meio de transporte na
regido) (FERNANDES, 2017).

Entre os SCM observados na Amaz6nia, podemos destacar as Linhas de
Instabilidade (LIs) formadas na costa norte/nordeste da América do Sul. Esses sistemas
foram observados por Kousky (1980), que chamou atencdo devido sua formagédo ser
associada a conveccdo originada pela circulacdo de brisa maritima. As LI’'s vem
recebendo bastante atencdo nas Ultimas décadas, tanto através de estudos experimentais
(COHEN; DIAS; NOBRE, 1995; BEZERRA et al., 2021) quanto através de simulacdes
numéricas (MAHOVIC; HORVAT; CSIRMAZ, 2007; ALCANTARA et al., 2011; YIN
et al., 2018; MELO et al., 2019; D’Oliveira et al., 2022) e também por sensoriamento
remoto (OLIVERA; OYAMA, 2015). Esse interesse no estudo das LI’s se justifica pelo
fato desse sistema convectivo representar um mecanismo importante no transporte de

energia e umidade dentro e fora da regido amazonica.

As LI’s sao formadas por nuvens cumulunimbus que se organizam no formato
linear, possuem tempo de vida de horas até um dia e sdo responsaveis por grande parte
da precipitacio (MOREIRA, 2015; LOPES, 2017) tendo, na regido amazOnica, sua
formacdo ligada diretamente a brisa maritima (KOUSKY, 1980; COHEN, 1989).

A maioria dos trabalhos que investigaram a ocorréncia das LIs na Amazonia se
dedicaram a entender como o ambiente da media e alta troposfera podem influenciar na
origem e intensidade dessas linhas (LOUREIRO, 2005; ALCANTARA, 2011; LIMA;
ALCANTARA, 2017). Stechman et al. (2017) mostram como a presenga de LI’s podem
alterar a organizagéo da turbuléncia na baixa troposfera. Usando dados de radar coletados
acima da regido centro-oeste dos Estados Unidos, no estado de Kentuchi, e medidas de
avido acima do oceano. Paralelo a esse, Satyanarayana et al. (2014) estudaram o
mecanismo de turbuléncia durante a passagem de tempestades severas na regido de

Gadanki, na India. Através de estudos de casos eles mostraram que houve diminuicio de
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fluxo de calor sensivel e latente com a passagem das células convectivas durante o dia, e

aumento durante quando fenbmeno ocorreu durante a noite.

Bezerra et al. (2021) mostram, atraveés de um estudo de caso, como uma LI
observada na floresta amazénica pode influenciar os processos de trocas turbulentas e a
organizacao da turbuléncia proximo da interface floresta-atmosfera. Dentre os principais
resultados pode-se destacar: I) Aumento da velocidade do vento, na ordem de 5 vezes dos
valores registrados antes da passagem da linha; IlI) Queda na temperatura, em
aproximadamente 6 a 10 K; I11) Diminuicdo dos valores de fluxo de calor sensivel durante

o dia, e aumento desses fluxos durante a noite.

Além da presenca das LIs, a regido amazonica também passa por periodos de
alteracdes nos niveis de precipitacdo provocada pelos fenédmenos conhecidos como El
Nifio (RONCHAIL et al., 2002; MARENGO, 2004). O El Nifio além de influenciar as
taxas de precipitacdo, também reduz a cobertura de nuvens, intensificando radiagdo
incidente na superficie e aumentado a temperatura do ar e do solo (SANTOS et al., 2011,
PINHEIRO et al., 2018). Até o presente momento ndo se conhece nenhum trabalho que

mostra a influéncia do El Nifio na formacéo das Lls.

Diversos estudos mostram que as LIs e seus downdrafts (fortes movimentos
descendentes de ar) foram responsaveis por transportar ozénio (O3z) da média para a baixa
troposfera na regido amazonica (SCALA et al., 1990; GERKEN et al., 2016; DIAS-
JUNIOR et al., 2017; MELO et al., 2019; BEZERRA et al., 2021; D’OLIVEIRA et al.,
2022). Além disso, alguns trabalhos também mostraram que as LI’s tem um papel
importante nos transportes de gases proximo a superficie da regido amazodnica
(CAMARINHA-NETO et al., 2021; D’OLIVEIRA et al., 2022). Contudo, pouco se
conhece sobre a relagdo entre a presenca das LIs e os fluxos turbulentos de massa e

energia que ocorrem proximo a superficie.

Uma vez que as LIs sdo aglomerados de nuvens convectivas de elevada
profundidade, elas desempenham um importante papel na radiagdo solar que chega a
superficie. A energia solar € a fonte primaria de energia para o funcionamento de todos
0s processos terrestres, desde a fotossintese até o desenvolvimento de furactes e
tempestades (SOUZA; NICACIO; MOURA, 2005), e a parcela dessa energia que fica
retida na superficie, é utilizada nos fenémenos fisicos como o aquecimento do solo, do ar

e a evapotranspiracao, e biolégicos como a fotossintese (ALLEN et al., 2011). A radiacao
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solar interceptada pela folhagem € a principal fonte de energia para 0s processos de
fotossintese, aumento na producdo de biomassa, balango de energia, troca de dioxido de
carbono e transpiracdo (MARISCAL; ORGAZ; VILLALOBOS, 2000; CONSOLI;
O’CONNELL; SNYDER, 2006).

A radiacdo solar absorvida por uma planta é determinante na sua taxa
fotossintética e da perda de &gua através da transpiracdo e, juntamente a outros fatores
como temperatura do ar e do solo, disponibilidade hidrica e nutricdo mineral, limita o
crescimento e o desenvolvimento vegetal (EMBRAPA, 2014). Esse déficit do
crescimento do vegetal pode trazer consequéncias no clima, no desenvolvimento
econdmico, dentre outros fatores. Além disso, a queda na temperatura ocasionada pelas
LIs diminui as taxas de produtividade das plantas, conforme demonstrado por Renato
(2009), o que leva a modificacdo no balango do carbono, tema de muito interesse no

cenario atual de mudancas climéticas.

Uma vez que as LIs causam a diminui¢do do saldo de radiacdo acredita-se que
elas desempenham um papel importante nos fluxos de calor latente, sensivel e de didxido
de carbono (CO2) préximo a superficie, podendo trazer efeitos como a modificagdo nas
taxas fotossintéticas das plantas, impacto no balanco de carbono, e consequentemente

trazendo prejuizos na sua produtividade.

A regido amazobnica € conhecida pela sua grande diversidade bioldgica e
importancia para o equilibrio climatico global, especialmente devido a sua capacidade de
absorver e armazenar grandes quantidades de carbono (MALHI; GRACE, 2000;
LEWINSOHN; PRADO, 2005; PHILLIPS et al., 2009) e pelo seu papel no ciclo
hidroldgico local, regional e global (NOBRE; SHUKLA, 1996; MARENGO et al., 2004).

No atual cenario de mudancas climaticas globais, 0s eventos extremos tais como
El Nifios, serdo mais frequentes e com isso 0s sistemas convectivos de mesoescala,
associados a precipitacdo na Amazonia, podem sofrer alteracbes na frequéncia de sua
ocorréncia (ROCHA et al., 2004; SANTOS et al., 2017). Essa alteragdo pode levar a
modificagdes importantes nos processos de trocas entre a floresta e a atmosfera, podendo
ter consequéncias: 1) no ciclo hidrologico e nos regimes de chuvas na regido e em outras
partes do pais, com consequéncias negativas na producéo de alimentos e na qualidade de
vida das pessoas; 2) no ciclo do CO», tornado a floresta fonte de CO> e intensificando os
gases de efeito estufa (GATTI et al., 2021).
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A justificativa deste trabalho se d& pela compreensao dos impactos que as LI’s
tém na dindmica da atmosfera e no quanto elas impactam trocas turbulentas proximas a
superficie, visto que esses podem impactar nas trocas de CO2, na estrutura das plantas, na
transpiracdo da floresta, e por consequéncia, isso pode trazer efeitos na formacédo de

nuvens e sua precipitacdo, na produtividade das plantas e a producéo de alimentos.

Além disso, esse trabalho pode contribuir para a melhoria das previsdes
meteoroldgicas e para o planejamento de atividades socioecondmicas que dependem do
clima da regido. Esse trabalho também pode contribuir para o avango do conhecimento
cientifico na &rea das ciéncias ambientais, especialmente nos estudos de meteorologia
tropical em relacdo aos processos fisicos e dindmicos que ocorrem em sistemas

meteoroldgicos complexos como as Linhas de Instabilidade.

Portanto pretende-se neste trabalho usar informagdes de dois anos de dados, um
deles ano "normal™ e outro sendo um ano de El Nifio, para investigarmos o papel das LIs
nas trocas turbulentas de energia e matéria que ocorrem proximos a superficie. Até onde
se sabe, esse € 0 primeiro estudo que mostra as consequéncias da presenca das LIs nas

trocas superficiais por um longo periodo.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Investigar o papel das Linhas de instabilidade nas varidveis termodinadmicas e nos fluxos
turbulentos proximos a superficie em anos normais e de El Nifio, acima da Floresta

amazonica central.

2.2 Objetivos Especificos

l. Quantificar a ocorréncia de SCM do tipo Linhas de Instabilidade acima do
sitio ATTO na Amazonia central, em anos normais e em anos de El Nifio;

. Investigar se em anos de El Nifio ha alguma alteragdo no nimero de ocorréncia
de tais linhas, comparado a um ano normal;

I1l.  Quantificar os fluxos turbulentos de energia, momento e matéria na auséncia
e presenca das LIs e desta forma estimar o impacto das LIs nos fluxos
turbulentos e nas varidveis termodinamicas proximo a superficie em regido de

floresta, durante anos normais e de EIl Nifio.
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3 REFERENCIAL TEORICO

A Amaz6nia é a maior floresta tropical tmida do mundo e, em termos bioldgicos, a
regido mais rica do planeta. Além disso, ela desempenha um papel fundamental na
regulacdo do clima regional e global, pois € uma importante fonte de calor para a
circulacdo atmosférica geral (NOBRE et al., 2009). Também tem um papel importante no
transporte de umidade atmosférica para regifes remotas, como a bacia do rio da Prata
(ZEMP et al., 2014), norte da América do Sul (AGUDELO et al., 2019), sudeste da
Ameérica do Sul e leste dos Andes (MARENGO et al., 2018).

Esse transporte de umidade apresenta relagcdo direta com a agua precipitavel de uma
regido especifica e pode apresentar diferentes fontes, como por exemplo: advecgdo de
umidade atmosférica de outras regides; processos relacionados a evapotranspiracao da
mesma regido (LLOPART et al., 2018), também conhecidos como reciclagem de
umidade. Na bacia amazOnica, essa reciclagem pode representar mais de 50% da
precipitacdo que ocorre na regido (SWANN et al., 2015; MARENGO et al., 2017).

A principal fonte de umidade para a regido amazonica é o fluxo de umidade do
Atlantico Equatorial, juntamente com os ventos alisios. Desta maneira essa regido atua
como uma importante fonte de umidade ndo apenas para ela propria, mas também para a
regido Central e Sudeste do Brasil, assim como para o Sudeste da América do Sul
(ROCHA; CORREA; FONSECA, 2015). Essa regido atua como um sumidouro de
umidade atmosférica, uma vez que ela contribui para a precipitacdo local e de outras

regides da América do Sul. Rocha et al. (2018)

Molion (1987) estudou os processos de formacdo dos sistemas de macro e meso-
escala que atuam na Amazonia. Ele observou que os mecanismos que provocam chuva
na regido podem ser agrupados em 3 tipos: 1) convecgcdo diurna, resultante do
aquecimento da superficie e condicdes de grande-escala favoraveis; Il) linhas de
instabilidade (LI’s) originadas na costa N-NE do litoral do Atlantico; e 111) aglomerados
convectivos de meso e grande escala, associados com a penetracdo de sistemas frontais
na regido S/SE do Brasil e interagindo com a regido amazonica. Neste trabalho sera dada
atencdo especial as LI’s e o impacto da presenca delas nas varidveis termodindmicas e

nas trocas turbulentas proximo a superficie.
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3.1 Formacao de Nuvens

As LI’s sao um aglomerado de nuvens do tipo convectivas. Por sua vez as nuvens
s&o um conjunto visivel de particulas minasculas de matéria como goticulas d'agua e/ou
cristais de gelo, no ar, e se formam na atmosfera como resultado da condensacao do vapor
d'agua (Figura 1). Em relacdo a sua altitude as nuvens podem ser do tipo: alta, média,

baixa e de desenvolvimento vertical (INPE, 2022).

Figura 1-Esquema representativo de uma nuvem cumulunimbus, e as suas composicdes fisicas e quimicas.
As setas vermelhas indicam os movimentos ascendentes de ar, conhecidos como updrafts e as setas azuis
indicam os movimentos descendentes conhecidos como downdraft.
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Fonte: INPE (2022).

Entre os diversos tipos de nuvens existente, na regido amazonica destaca-se as do
tipo cumulonimbus (Figura 1), que sdo nuvens densas e de grande extensdo vertical,
constituida por goticulas de &gua e cristais de gelo na parte superior em forma de
montanha ou enormes torres; a regido superior é lisa e quase sempre achatada em forma
de bigorna (INPE, 2022).

Outro fendmeno muito atuante no Brasil sdo as Zonas de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), estas originam-se em baixos niveis da atmosfera pela convergéncia
dos ventos alisios de nordeste, oriundos do Hemisfério Norte com os ventos alisios de
sudeste, provenientes do Hemisfério Sul (ASNANI, 1993) e essa é determinante na
quantidade de precipitacdo da estacdo chuvosa do norte do Nordeste Brasileiro (UVO,
1989).
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Na regido amazonica, a precipitacdo é fortemente influenciada pela atuacéo das
da penetracdo de sistemas frontais, da fonte de vapor d’agua representada pela floresta
amazodnica e pela atuacdo da cordilheira dos Andes, das ZCIT’s e das LI's (ALVES;
MACHADO; PRASAD, 2007; AMANAJAS; BRAGA, 2012), sendo mais influenciado
no periodo chuvoso pelas ZCITs e pelas Zonas de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS)
e no periodo seco pelos aglomerados convectivos como linhas de instabilidade (SOUZA
etal., 2017).

3.2 Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM)

Os SCM sédo conceituados como aglomerados de nuvens cumulonimbus
associados a fortes tempestades que se formam na baixa troposfera e persistem por varias
horas, e podem apresentar diversos formatos, tempos de vida e dimensdes espaciais (LIN,
2007). Os SCM sdo responsaveis por grande parte da precipitacdo nos tropicos e pela

maior parte das tempestades convectivas existentes (HOUZE, 2004).

Laing e Fritsch (1997) ao analisarem a distribuicdo espacial e temporal dos SCM
em todo o globo terrestre, concluiram que a variacdo do ciclo diurno radiativo € um dos
fatores que exercem grande influéncia na formacdo dos SCM, enquanto Sakamoto (2009)
ao estudar a estrutura e dindmica desses sistemas na America do sul observou que as
principais fontes de sua formacdo nessa regido € os jatos de baixos niveis, a umidade

advindo do Atlantico tropical, da regido amazénica e Pacifico subtropical.

As trés principais formas de SCM sdo: as LI’s que sdo os SCM em formato linear,
tendo seu comprimento maior que sua largura; Complexo Convectivo de Mesoescala
(CCM), sendo os complexos em formato arredondado; e o Sistema Convectivo Alongado
(SCA), que sdo os que ndo tem um formato nem nomenclatura especificos (MOREIRA,
2015) conforme mostrado na Figura 2. Nesse estudo sera dado atencdo especial as LI's
que tem sua origem ao longo da costa atlantica da Amazonia e se propagam continente
adentro podendo ultrapassar a Amazénia Central, conhecidas como LIP2, de acordo com

classificagdo de Cohen; Dias; Nobre (1995).
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Figura 2-Geometria dos tipos de Sistemas Convectivos de Mesoescala mais citados na literatura. Sendo os
CCM, os complexos convectivos de mesoescala (sistemas arredondados); as LI sendo as linhas de
instabilidade (sistemas organizados formando linhas); e os SCA ou PECS sendo os complexos convectivos
que ndo tem forma nem nomenclatura especifica.

Fonte: Passos et al. (2019).

3.3 Linhas de Instabilidade

Kousky (1980) observou que linhas de convecgdo formadas na costa
norte/nordeste da América do Sul se formavam associadas a convecgdo induzida pela
brisa maritima, e se propagavam continente adentro como LI’s. As linhas de instabilidade
sdo conjuntos organizados de cumulonimbus, que se deslocam ao mesmo tempo,
responsaveis por elevadas taxas de precipitacdo (LIMA; ALCANTARA, 2017). Cohen
(1989) observou que as LI’s tém grande precipitacdo associada, e que foram responsaveis
por cerca de 45% da precipitagdo no nordeste paraense durante o periodo chuvoso dessa
regido. Posteriormente, Cohen; Dias; Nobre, (1995) classificaram as LIs de acordo com
sua propagacao continente adentro, em: Linhas de Instabilidade Costeiras (LIC), que se
propagam até 170 km da costa; Linhas de Instabilidade com Propagacdo do tipo 1 (LIP1),
que se propagam entre 170 a 400 km da costa; e Linhas de Instabilidade com Propagacéo
do tipo 2 (LIP2), que se propagam mais de 400 km da costa. Neste mesmo estudo, 0s
autores identificaram que a velocidade de propagacdo das LIP1 e LIP2, séo de
aproximadamente 12 e 16 m/s, respectivamente. O tempo de duracdo das LIC sdo de
aproximadamente 9 horas, das LIP1 12 horas e das LIP2 sdo aproximadamente 16 horas.

A maior frequéncia de formacg&o ocorre entre os meses de abril e agosto.

No estudo de Garstang et al. (1994), foi mostrado que as LI’s amazoOnicas
costeiras passam por 6 estagios ao longo do seu ciclo de vida, sendo eles: génesis,
intensificacdo, maturidade, enfraquecimento, re-intensificacdo e dissipagdo. Os autores
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ainda analisaram a composicao das linhas, sendo elas: regido pré-tempestade - que contém
cimulos em desenvolvimento, uma borda principal (com convecc¢do profunda —
cumulonimbos) e uma regido com nuvens estratiformes na parte posterior do sistema,
denominada de regido da bigorna. Nesse mesmo estudo, Garstang et al. (1994),
propuseram um modelo conceitual especifico para o escoamento das LI’s formadas na
regido amazonica (Figura 3). No modelo proposto por eles nota-se trés regides distintas,
sendo elas: 1) regido pré-tempestade, adiante da frente de instabilidade, com nuvens
Cumulonimbus em desenvolvimento; 1) uma borda, que dispara a conveccao profunda;

I11) camadas precipitantes e esparsas de niveis médios e a presenca da regido estratiforme.

Melo; Alcéntara; Mattos (2020) através de um estudo de caso de LI no sitio
experimental do projeto GoAmazon, na Amaz6nia central, observaram que a LI foi

responsavel por 29% dos valores de precipitacdo no periodo de ocorréncia da linha.

Figura 3-Modelo conceitual proposto por Garstang et al. (1994) para as linhas de instabilidade em estado
maduro acima da regido amazonica.
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Fonte: Adaptado de Garstang et al. (1994).

As LI’s tém como situacdo ideal para sua formacao o perfil de vento com jatos de
baixos niveis com intensidade moderada e jato em altos niveis bastante intensos e pouco

cisalhamento direcional em baixos e médios niveis (ALCANTARA, 2011).



28

3.4 Fenbmenos ENOS e Precipitacdo na Amazonia

O fendmeno ENOS (EI Nifio Oscilacdo Sul) sdo partes de um mesmo fenémeno
atmosférico-oceénico que ocorre no oceano Pacifico Equatorial. O El Nifio refere-se as
situacOes nas quais 0 oceano Pacifico Equatorial estd mais quente, enquanto a La Nifia
refere-se as situacdes mais frias que a média histérica (Figura 4), esses dois eventos ainda
sdo classificados de acordo com sua intensidade (Tabela 1) realizada através do ION
(Indice de Oscilagdo do Nifio) que considera a média de trés meses das anomalias da TSM
(Temperatura da Superficie do Mar) do Oceano Pacifico Equatorial. Essa mudanca na
temperatura do oceano Pacifico Equatorial impacta diretamente na distribui¢do de chuvas
e nos valores de temperaturas maximas e minimas do Brasil, tendo as maiores relages
ocorrendo nos meses de inverno e primavera (GUIMARAES; REIS, 2012; INPE 2022).

Limberger e Silva (2016) atraves de uma revisdo bibliogréafica da precipitacdo na
Amazonia, mostraram que as anomalias no Pacifico estdo associadas a periodos com
anomalias negativas de precipitacdo durante eventos El Nifio e anomalias positivas de

precipitacdo durante eventos La Nifia para a regido.

Tabela 1 - Classificacdo dos fen6menos ENSO de acordo com sua intensidade.

Evento Valor do ION Intensidade
>1,5 Forte
El Nifio 10al14 Moderada
0,5a0,9 Fraco
Neutralidade -04a04 Neutralidade
-0,5a-0,9 Fraca
La Nifa -10a-1,4 Moderada
<-15 Forte

Fonte: (TRENBERTH; HOAR 1997).
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Figura 4-Caracteristica da temperatura das dguas do mar que ocasionardo os fenémenos ENSO.

Anomalia de Temperatura da Superficie do Mar
Dezembro de 199

-35
Celsius

Fonte: CPTEC/INPE (2016)

O estudo de Sousa et al. (2015) mostra, através de uma analise espago-temporal
da precipitacdo na regido amazonica, anomalias significativas em anos que ocorreram
fendmenos ENSO, evidenciando uma diminui¢do de 50% nos valores de precipitagdo

registrado em anos de El Nifio.

Moreira et al. (2018) através de um estudo sobre a influéncia desses fen6menos
para a Amazonia, evidenciaram que esses fendmenos ocasionam mudangas significativas
no regime das chuvas méaximas diarias, aumentando ou diminuindo o volume de
precipitacdo, e podem causar ainda prejuizos nos servigos ecossistémicos, como a
diminuicdo da umidade na vegetagdo. Ademais esses impactos nao sao exatamente iguais
em todos 0s anos de ocorréncia, tendo que se levar em consideracao a intensidade desses
fendmenos. Devido a forte influéncia desses fenémenos no tempo e clima na Amazonia,
como evidenciado nos paragrafos anteriores, acredita-se que a ocorréncia deles podem

impactar diretamente a formacdo das LIs.
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3.5 Fluxos Turbulentos na Interface Floresta Amazonica-Atmosfera

VVon Randow et al. (2004) realizaram um dos principais trabalhos sobre trocas de
energia em regides florestadas e de pastagem na regido amazonica. Eles identificaram que
a radiacdo solar de onda curta incidente (ROCi) é maior na floresta do que no pasto, no
entanto a radiacdo de onda curta refletida (ROCr) no pasto € maior que na floresta, e a
meédia da radiacdo de onda curta refletida aumenta 55% da floresta para a pastagem. E em
regides de floresta, a maior parte da radiacdo disponivel, é convertida em fluxo de calor
sensivel e fluxo de calor latente (Von RANDOW et al., 2004; ROCHA et al., 2009)

VVon Randow et al. (2004) mostram ainda que a radiagdo de onda longa incidente
(Lin) é menor na estagcdo seca do que na estacdo chuvosa, nos dois locais, como a
refletividade dessa onda se mantem igual, as perdas dela sdo maiores na estacdo seca. O
saldo de radiacdo, Rn, (resultado do balanco de onda curta e longa) é maior na estacdo

seca, sendo influenciada mais pelas ondas curtas.

Os diferentes saldos de radiacdo nas estacfes seca e chuvosas amazonica sao 0s
responsaveis por diferentes fluxos de calor sensivel e latente em ambas as estagdes, ou
seja, a maior cobertura de nuvens na estacdo chuvosa reduz a quantidade de radiagéo
atingindo a superficie e consequentemente o saldo de radiagcdo e com isso impacta 0s
fluxos de calor sensivel e latente (ROCHA et al., 2004; VON RANDOW et al., 2004,
OLIVEIRA, 2010). Essas medidas de trocas turbulentas em floresta e atmosfera sdo
importantes para caracterizar o microclima, e também para identificar interacdes

existentes entre estas.

3.6 Produtividade Primaria Da Floresta Em Anos De El Nino

O regime térmico e hidrico do solo é altamente alterado pelos fenémenos ENSO,
podendo apresentar reducdo de até 18% na fotossintese (SANTOS et al., 2011). A
produtividade primaria na floresta Amazonica ja vem tendo impacto devido a alteragdo
de chuvas e temperaturas devido a ocorréncia dos eventos de El Nifio (ASNER;
TOWNSEND; BRASWELL, 2000; FOLEY et al., 2002).

Segundo Nepstad et al. (1999), a deficiéncia de agua no solo leva a diminuicao
gradual da fotossintese pela maior resisténcia a fixagcdo do CO devido ao fechamento dos

estdmatos. A elevada temperatura e irradiancia, somadas a reducao na disponibilidade de
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agua, promovem alteracGes na estrutura e funcionamento do aparato fotossintético, dessa
forma a fotossintese sofre reducdo devido a forte restricdo estomatica ocasionado pela
seca (STAHL et al., 2013; CAMPOS et al., 2014).

Eventos de secas, em diversas escalas temporais, tém sido apontados como as
principais ameacas a integridade e funcionalidade de florestas da Amazonia, pois podem
reduzir a produtividade primaria da floresta, ocasionar mortalidade de arvores em grande
escala e, assim, alterar o balanco de carbono global (PHILLIPS et al., 2009; GATTI et
al., 2014).

3.7 Calculo dos fluxos turbulentos

O método Eddy Covariance (Correlacdo dos vortices turbulentos) é largamente
utilizado em estudos para medir fluxos de energia e massa entre a atmosfera e a atmosfera,
sendo composto por um sistema consiste em sensores que medem as flutuacdes na
velocidade vertical do vento, e dos escalares (WEBB; PEARMAN; LEUNING, 1980;
BALDOCCHI; HICKS; MEYERS, 1988). Sendo ja discutido as limitagdes e incertezas
associadas a este metodo (BALDOCCHI, 2003; FOKEN, 2008) torna-se necessario a
integracdo com outras técnicas de medicdo e modelagem e a selecdo adequada do local
de medicdo e da analise de dados para a obtencéo de resultados precisos (BALDOCCHI,
1991; LAW, 2003).

Esse método ainda encontra alguns entraves quando pretende-se calcular o
fechamento do balanco de energia, chegando, geralmente, em é&reas de florestas
Amazonicas a aproximadamente 85% (ROCHA et al., 2004).

Reichstein et al. (2005) revisaram 0s métodos existentes para a separacao do fluxo
total de carbono e propdem um novo algoritmo e os resultados mostram que 0 novo
algoritmo é viavel na separacgdo do fluxo total de carbono em assimilacéo liquida de CO>
e respiracdo do ecossistema, e pode ser amplamente aplicado em estudos de balango de
carbono em diferentes ecossistemas para melhor compreender o ciclo global do carbono

e para a avaliacdo do papel dos ecossistemas no sequestro e liberagdo de CO2 atmosférico.
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 Sitio Experimental

O sitio experimental ATTO (Amazon Tall Tower Observatory) esta localizado no
estado do Amazonas (Figura 5), na reserva de desenvolvimento sustentavel do Uatuma
(S 2° 08°32,42” W 59° 00’ 2,50 (ANDREAE et al., 2015). O ATTO ¢ um projeto
conjunto do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia (INPA/MCTIC), em parceria
com o Instituto Max Planck, e a Universidade do Estado do Amazonas (UEA). O projeto
tem como objetivo medir os impactos das mudancas climaticas globais nas florestas de
terra firme da Amazonia por meio de medidas da interacdo da floresta com a atmosfera e
serve para pesquisas de quimica da atmosfera e processos de transporte de massa e energia
na camada limite atmosférica, além de processos de formacdo e desenvolvimento de

nuvens.

A Reserva de Desenvolvimento Sustentavel Uatuma (RDSU) foi criada em 2004
e esté localizada na regido nordeste do Estado do Amazonas, entre 0s municipios de Sao
Sebastido Uatuma e Itapiranga, possui uma area total de 424.430 hectares divididas em
zonas de acordo com o grau de impacto econdmico, a qual abriga cerca de 389 familias
divididas em 20 comunidades, e sua renda provem basicamente da agricultura familiar,
pesca comercial e exploracdo florestal madeireira e sua vegetacdo predominante é a de
terra firme (IDESAM, 2011).

4.2 Dados

Os dados para identificacdo e propagagdo das LI’s, utilizados nesse trabalho,
foram coletados do satélite GOES-13 (Geoestacionary Operational Environmental
Satellites), disponibilizados pelo Centro de Previsdao de Tempo e Estudos Climéticos
(CPTECI/INPE, satelite.cptec.inpe.br/acervo/goes.formulario.logic). As imagens sao
capturadas em um intervalo de 30 minutos, na banda infravermelho. Foi realizada analise
de todas as imagens dos dois anos de estudo de forma a identificar as linhas formadas na
costa norte do Brasil e que se propagou até a regido do sitio ATTO. Neste estudo foram
usadas somente as LIP2 que passaram acima do ATTO durante o dia. Evitou-se as LIP2

noturnas para que tivéssemos compadsitos somente com 0s casos diurnos.
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Os dados experimentais foram medidos na torre Walk-up, também conhecida

como torre instante, do sitio ATTO a uma altura de 81 m (Figura 6). Na Tabela 2 séo

mostrados os detalhes dos instrumentos usados para a obtencéo dos dados. O conjunto de
dados compreende o periodo de 01/01/2014 a 31/12/2015. Antes das analises dos dados

e a subsequente geracdo dos resultados, eles passaram por um controle de qualidade

através do software EddyPro, o qual realiza-se algumas correcdes e aplicacdo de alguns
filtros para a estimativa dos fluxos (WILCZAK; ONCLEY; STAGE, 2001).

Figura 5-Localizacéo do sitio ATTO, localizado no Estado do Amazonas, na Amazonia Central, ha 150 km

em linha reta da cidade de Manaus.
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Figura 6-Torre Walk-up, do sitio experimental ATTO, localizada na Amazonia Central, a aproximadamente

150 km da cidade de Manaus.

Fonte: Projeto ATTO (UEA - Max plank — INPA, 2022)

Tabela 2 - Variaveis avaliadas nesse estudo e seus instrumentos de medigdo, ATTO.

Nivel Parametros Instrumentos Frequéncia
(m)
81 Temperatura do ar e Termo-higrébmentro 1 minuto
Umidade relativa (CS215, Rotronic Measurement UK
Solutions)
81 Dire¢éo e Anemometro sénico 2D 1 minuto
velocidade do vento . .
(Windsonic, Gill Instruments Ltd., UK)
81 Componentes  do Anemometro sonico 2D 10 Hz
vento . .
(Windsonic, Gill Instruments Ltd.,
Temperatura UK)
81 Concentracdo  de  Analisador de gas por infravermelho 10 Hz

CO;

Vapor de 4gua

(IRGA, LI-7500)

Fonte: Autor.
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4.3 Método

Para a identificagdo das LI’s que ocorreram nos anos de estudo, procedeu-se de

forma anéloga ao estudo de Cohen; Dias; Nobre (1995).

Deu-se atencédo para as do tipo LIP2, devido serem essas com capacidade de adentrar o
continente e passar pelo sitio experimental em estudo, possibilitando avaliar o seu papel
nos parametros turbulentos aqui analisados. A Figura 7 ilustra um caso de LIP2 que
passou pelo sitio ATTO.

4.4 Célculos dos parametros termodinamicos e fluxos turbulentos

A obtencdo dos ciclos diarios médios dos parametros termodinamicos, tais como:
precipitacdo, temperatura, velocidade do vento, radiacdo de onda curta incidente e
refletida e umidade relativa, se deu através de médias aritméticas simples dos valores
desses parametros, utilizando média no intervalo de 30 min, obtidos em diferentes
estacOes e nos diferentes anos. A definicdo de estacdo chuvosa e seca correspondem aos
periodos de janeiro a junho e de julho a dezembro, respectivamente. Os dois anos
investigados aqui foram classificados como ano normal (2014) e ano de EI Nifio (2015),
o qual foi classificado como forte (NOAA, 2022).

Para o célculo dos fluxos turbulentos recorreu-se ao método da correlagdo dos

vortices turbulentos, descrita por Moncrieff (1997). A velocidade média do vento
horizontal foi obtida pela equacdo U = Vu? + v 2, em que & e ¥ S40 componentes
horizontais médias do vento. Os fluxos turbulentos de momentum t =—pu’w’ e de calor

sensivel H = pCpTv'w’ , calor latente LE = pLw'q’ e fluxo de CO. FCO2 =

pMaLw'qc’ em que: p é a densidade do ar; c¢p é o calor especifico do ar a pressdo
constante; e Tv € a temperatura virtual, Ma é a massa molar do ar w’ é a flutuagéo
temporal da velocidade vertical do vento, T’ ¢ a temperatura, ’ é a umidade especifica e

gc’ € razdo de mistura de COo.

Inicialmente os fluxos foram calculados a cada 30 min, e em seguida obteve-se 0s
ciclos diarios medios desses fluxos para as diferentes estacdes dos dois anos investigados

aqui.
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Além dos ciclos diarios médios recorreu-se a compoésitos das variaveis
termodindmicas e dos fluxos turbulentos, utilizando o horario em que as LIP2 passaram
sobre o sitio experimental. Esses compdsitos mostram as duas horas antes, os 30 min
durante e as trés horas depois da ocorréncia das LI’s. O propdsito desse procedimento ¢é
mostrar o papel das LI’s nos campos termodinamicos e nos fluxos proximo a superficie

em anos normais e de El Nifo.

Figura 7-Linha de Instabilidade do tipo 2 (LIP2) passando pelo sitio experimental no dia 07 de Maio de
2015 as 09:30 UTC.

INPE/CPTEC/DSA NOAA GC 3 _REALC 2015050

Fonte: DSA/CPTEC (2022)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante o ano de 2014, considerado normal, foram encontrados 24 casos de LIP2,
e no ano de 2015, quando ocorreu o intenso EIl Nifio, foram observados 28 casos de LIP2,
que passaram pelo sitio experimental, conforme demostrado na Tabela 3 e 4. Destaca-se
que no periodo chuvoso (janeiro até abril), foi quando foram observados os maiores
ndmeros de casos, tanto no ano de 2014 como no ano de 2015, correspondendo a 57 e
70% do total de casos durante o ano todo, respectivamente. Esses resultados sdo
corroborados por varios outros estudos na literatura ao analisarem linhas de instabilidade
na Amazonia (COHEN, 1989; ALCANTARA, 2011; BEZERRA, 2021).

Esse nimero maior de LIP2 no ano de 2015 pode ser justificado pelo aumento da
temperatura da superficie do mar, que faz com que mais dgua seja evaporada e assim
aumente a formacao dos sistemas convectivos (LIMA; ALCANTARA, 2017; SILVA, et
al., 2017). Essa maior ocorréncia de LIP2 durante anos com temperaturas mais elevadas,
como € o caso de anos com El Nifio, pode ser cada vez mais frequentes em um cenario
de mudancas climaticas globais. No ano de 2014, 79% das LIP2 formadas ocorreram
durante o dia e 21 % durante a noite, enquanto no ano de 2015 esse percentual diminuiu
para 75% durante o dia e 25% durante a noite. Alcantara et al. (2011) através do estudo
de uma série temporal de 10 anos acerca da ocorréncia de linhas de instabilidade na
Amazonia, encontrou picos na ocorréncia desse sistema convectivo em 2005, também

ano de El Nifio.

As Figuras 8a,b mostram um desses sistemas convectivos que iniciou sua
formacédo por volta de 16:30 UTC do dia 10 de junho de 2015 junto a costa atlantica e
propagou continente adentro, até sua passagem pelo sitio experimental do ATTO por
volta de 16:00 UTC do dia 11 de junho de 2015.

Apbs a identificacdo e quantificacdo das LIP2 que ocorreram nos anos de 2014 e
2015, foi avaliado o quanto essas linhas impactaram no comportamento de variaveis
como precipitagcdo, temperatura, velocidade do vento, radiacdo de onda curta e fluxos
turbulentos de energia e CO2 proximos a superficie. Recorreu-se aos ciclos diarios
médios dessas variaveis, sem e com a presenca de linhas, para mostrar como a presenca
da LIP2 impacta a concentracdo de gases e a termodindmica da atmosfera proximo do

chao.
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Tabela 3 - Dias de ocorréncia das Linhas de Instabilidade Tipo 2 do ano de 2014, e o horéario em

gue passou sobre o sitio experimental.

Mes Dia Hora
01 18 11:00
01 29 06:00
02 05 18:00
02 07 15:00
02 11 07:00
02 21 05:00
03 05 16:30
03 06 09:00
03 26 19:30
04 01 11:00
04 02 17:00
04 21 14:00
04 23 14:30
04 24 07:00
04 25 17:30
05 16 16:30
05 22 09:00
05 29 18:30
06 11 18:00
06 27 21:00
08 31 14:30
09 18 20:00
10 18 14:00
11 17 17:00
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Tabela 4 - Dias de ocorréncia das Linhas de Instabilidade Tipo 2 do ano de 2014, e 0 horario em que passou

sobre o sitio experimental.

Mes Dia Hora
01 14 12:30
01 19 15:00
01 24 10:30
02 01 10:30
02 02 20:30
02 09 03:00
02 12 16:30
02 18 11:00
02 22 17:30
02 27 08:00
03 04 10:30
03 06 13:30
03 11 09:30
04 01 16:30
04 09 23:30
04 10 07:30
04 12 07:30
04 13 07:00
04 14 17:30
04 16 10:30
04 29 07:30
05 02 15:30
05 06 10:00
05 07 11:00
06 11 15:30
07 25 12:00
07 30 17:30
10 31 22:00
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5.1 Precipitacdo

A precipitagdo acumulada mensal no ano de 2014 (Normal) e 2015 (El Nifio) séo
evidenciados na Figura 9. Observa-se que os primeiros meses do ano foram 0s que
obtiveram as maiores taxas de precipitacdo, no mesmo periodo em que foram
identificados os maiores casos de LIP2. Uma das principais caracteristicas das linhas de
instabilidade é que elas estdo frequentemente associadas a valores elevados de
precipitacdo (COHEN et al., 1989; GARSTANG et al., 1994; REBOITA, et al., 2010;
AMANAJAS; BRAGA, 2012).

As Figuras 10a e 10b mostram os valores da precipitacdo durante a ocorréncia das
LIP2, nos anos de 2014 e 2015, respectivamente. A linha vertical tracejada preta indica o
horario de ocorréncia das LIP2 acima do ATTO. Os valores de -2 e 3 nas abscissas
indicam o periodo de 2 horas antes e 3 horas depois da ocorréncia da LIP2. Em 2014 os
maximos da precipitacdo ocasionados pelas LIP2 foram mais elevados, chegando a 17,5
mm, em comparac¢do com 2015, em que o0s picos chegaram a apenas 12,5 mm. Nota-se
gue 0s maximos de precipitacdo no ano de 2014 foram maiores em relacdo a 2015, mas
no ano de 2015 a ocorréncia da precipitacdo se deu em maior intervalo de tempo, sendo
evidenciado quando se realiza o somatdrio dos valores acumulados durante a passagem
dos sistemas convectivos, sendo 111,76 mm e 191,52 mm, para 2014 e 2015,
respectivamente. Esses resultados evidenciam o0s impactos que esses sistemas
convectivos ocasionam na superficie através de altas taxas de precipitacdo, como
encontrado por Mateo et al. (2009) e Melo et al. (2019).
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Figura 8-Formag&o de uma linha de instabilidade (L1) do tipo 2 (LIP2) que se formou no dia (a) 10 de junho
de 2014 na regido costeira da Amaz6nia. LIP2 passando acima do sitio ATTO no dia (b) 11 de junho de

2014. O retangulo vermelho demarca a regido de ocorréncia da LIP2.
INPE/CPTEC/DS S13 CPIEC

Fonte: DSA/CPTEC (2022).
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Figura 9-Acumulado mensal de precipitagdo (mm) acima do sitio ATTO para os dois anos de estudo: (a)
2014 (Normal) e (b) 2015 (EI Nifio).
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No entanto, ao se analisar o acumulado anual da precipitacdo para os dois anos de
estudo, os valores encontrados sdo 2.112 mm e 1.679 mm para 2014 e 2015,

respectivamente, as menores taxas de precipitacdo em 2015 é esperado por se tratar de
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um ano com ocorréncia de ElI Nifio (KAYANO; MOURA, 1986; ROPELEWSKI,
HALPERT, 1986; ARBLASTER; ALEXANDER, 2012).

Figura 10-Valores de precipitagdo durante a ocorréncia das Linhas de Instabilidade tipo 2 (LIP2), no ano de (a) 2014 e
(b) 2015.
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5.2 Temperatura

O comportamento médio da temperatura (Figura 11), para ambos 0s anos,
apresenta um padrdo esperado, ou seja, valores menores durante a noite comparados ao
dia, e ao decorrer da noite esses valores decrescem atingindo minimos antes do
amanhecer, por volta de 09:00 UTC. A partir de 10:30 UTC a temperatura comeca a

aumentar, apresentando valor méaximo entre 18:00 e 19:00 UTC.

Quando se compara os valores da temperatura no periodo chuvoso e no periodo
seco do ano de 2014, nota-se que os valores minimos e maximos ficaram em torno de
23,5 °C e 27,5 °C, respectivamente, no periodo chuvoso, j& no periodo seco eles giraram
em torno de 25 °C e 30 °C, respectivamente. No ano de 2015, ano de El Nifio, os valores
minimos e maximos da temperatura nos periodos chuvoso e seco foram préximos de 23,5
°C, e 27 °C, respectivamente. Esses foram praticamente iguais aos observados no periodo
chuvoso de 2014. Contudo, no periodo seco de 2015, os valores minimo e maximo foram
proximos 26 °C e 31 °C, respectivamente. Esses valores foram muito maiores que os
identificados no periodo seco de 2014. Ou seja, € possivel notar que durante a presenca
do fenédmeno de El Nifio ao longo de um ano, o periodo seco € mais alterado que o periodo
chuvoso, com redugdes significativas nas taxas de precipitacdo (Fig. 9) e importantes
aumentos da temperatura do ar proximo a superficie (Fig. 11).

Esses resultados corroboram com o estudo realizado por Guimardes e Reis (2012),
no qual os autores realizaram um estudo usando dados de 265 estacBes meteoroldgicas
espalhadas pelo Brasil em uma série temporal de 50 anos, e encontraram elevacdo da
temperatura média em anos com a ocorréncia do El Nifio, sendo mais evidente essa
elevacdo da temperatura nos meses de junho adiante. Nesse mesmo sentido o estudo de
Santos et al. (2011) avaliou a temperatura do solo em 3 anos de estudo, sendo um desses
ano de El Nifio, e os resultados encontrados por eles mostram o aumento da temperatura

em anos com a ocorréncia deste fendbmeno.

Na Figura 12 sdo mostrados os compositos da temperatura do ar correspondente a
todas as ocorréncias das LIP2 acima do sitio ATTO nos anos de 2014 (Fig. 12a) e 2015
(Fig. 12b). Evidencia-se um decaimento dos valores desse parametro, de
aproximadamente 2 e 2,5°C, nos anos de 2014 e 2015, respectivamente. Ou seja, a queda
da temperatura ocorrida durante a presencga das LIP2 em anos normais e de El Nifio foram
bastante similares. Melo; Alcantara; Mattos, (2020), através de um estudo de caso de uma



LI na Amazonia central, encontrou um decaimento de 3°C na temperatura do ar com a
ocorréncia da linha. Fan et al. (2017), através de simulacdo numérica e de dados
experimentais no Centro oeste dos Estados Unidos, observaram queda na temperatura

através da ocorréncia dos fendmenos convectivos de 3,9 °C.

A temperatura é um pardmetro bastante influenciado devido a ocorréncia dos
downdrafts associado as LI’s. Esses movimentos descendentes carregarem ar frio e seco
da média e alta troposfera para a superficie (BETTS et al., 2002), ou seja, durante a
presenca dos downdrafts hd uma queda importante nos valores da temperatura e umidade

proximo a superficie (BETTS et al., 2002; DIAS-JUNIOR et al., 2017; MELO et al.,
2019).

Figura 11-Média horéria da temperatura (°C) para 2014 (a) periodo chuvoso e (b) periodo seco, e 2015 (c)
periodo chuvoso e (d) periodo seco.
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Figura 12-Compdsitos da temperatura correspondente a todas as ocorréncias das LIP2 nos anos de (a) 2014
e (b) 2015. A linha vertical tracejada azul indica o horario de ocorréncia das LIP2 acima do ATTO. Os
valores de -2 e 3 nas abscissas indicam o periodo de 2 horas antes e 3 horas depois da ocorréncia das LIP2
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Fonte: Autor.

5.3 Velocidade do vento

A velocidade do vento, mostrado na Figura 13, apresenta variacdo ao longo do
ciclo diario. Durante o periodo chuvoso de 2014 e 2015 os valores minimos (2,2 m s?)
ocorreram por volta de 12:00 UTC, e os valores maximos (aproximadamente 3,0 m s™)
foram medidos proximo das 15:00 UTC. No periodo seco de 2014 os valores minimos e
maximos do vento foram similares e ocorreram nos mesmos horarios do periodo chuvoso.
Contudo, para o periodo seco de 2015 ambos os valores foram maiores, sendo os valores
minimos (12:00 UTC) e maximos (15:00 UTC) de 2,5 e 3,4 m s, respectivamente.



Figura 13-Média horaria da velocidade do vento (m/s) para 2014 (a) periodo chuvoso e (b) periodo seco, e
2015 (c) periodo chuvoso e (d) periodo seco.
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Fonte: Autor.

A velocidade do vento é um dos primeiros parametros a sofrer alteracdo com a
ocorréncia das LlIs, tendo seus valores aumentados consideravelmente durante a
passagem dessas linhas (ALCANTARA, 2011; OLIVEIRA; ALCANTARA; SOUZA,
2016; FAN et al., 2017). Com a ocorréncia das LIP2 acima do sitio ATTO, nos anos de
2014 (Fig. 14a) e 2015 (Fig. 14b), a velocidade do vento praticamente duplica de valor
durante a ocorréncia da LIP2, comparativamente ao vento horas antes e depois da
presenca da linha. Antes da passagem das linhas velocidade média do vento ficou em
torno de 2 e 2,5 m s, para 2014 e 2015, respectivamente. Durante a presenca das LIP2
essa velocidade chega a aproximadamente 4 m s nos dois anos de estudo. Esses
resultados mostram que a presenca desse tipo de sistemas convectivos sdo responsaveis
por significativos aumentos da velocidade do vento, resultados semelhantes foram

encontrados por Bezerra et al. (2021) através de um estudo de caso de uma LI amazonica.
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Figura 14-Compdsitos da velocidade do vento correspondente a todas as ocorréncias das LIP2 nos anos de
(a) 2014 e (b) 2015. A linha vertical tracejada azul indica o horéario de ocorréncia das LIP2 acima do ATTO.
Os valores de -2 e 3 nas abscissas indicam o periodo de 2 horas antes e 3 horas depois da ocorréncia das
LIP2.
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5.4 Radiacéo de onda curta

A radiacdo de onda curta incidente (ROCi) s6 comeca a apresentar valores a partir
das 10:00 UTC (Figura 15), horario esse do amanhecer do dia nesta regido. A partir desse
momento a radiacdo solar comeca a chegar na superficie. Comparando os periodos
chuvosos dos dois anos investigados aqui (Figuras 15a,c) observa-se que os valores
maximos da ROCi foram aproximadamente iguais (em torno de 600 W m?), e ocorreram
préximo das 16:00 UTC. No entanto, nos periodos secos o valor maximo da ROCi foi
maior em 2015 (em torno de 800 W m2) que em 2014 (por volta de 750 W m2). O valor
médio da ROCi ao longo do ciclo diario foi de aproximadamente 200 W m-2 para ambos
0s anos de 2014 e 2015. O valor maximo da ROCi no periodo seco, e em especial em
anos de El Nifio, esta relacionado a menor cobertura de nuvens (MACEDO; FISCH,
2018). Resultados semelhantes foram encontrados por Von Randow, et al. (2004), em
estudo realizado em sitios experimentais no Estado de Rond6nia, no sudoeste da
Amazonia. Eles observaram que o méximo de radiacdo de onda curta que chegava acima
de superficies florestadas e de pastagem, no periodo chuvoso era de aproximadamente
650 e 600 W m, respectivamente, e no periodo seco era proximo de 800 W m para as

duas superficies.
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Figura 15-Média horaria da radiacéo de onda curta incidente (W m-2) para 2014 (a) periodo chuvoso e (b)
periodo seco, e 2015 (c) periodo chuvoso e (d) periodo seco, acima do sitio ATTO, na Amazonia Central.
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Fonte: Autor.

Através dos compositos com as ocorréncias das LIP2 acima do sitio ATTO nos
anos de 2014 (Fig. 16a) e 2015 (Fig. 16b), nota-se que a ROCi apresenta decaimento de

56%, passando de aproximadamente 260 Wm?, para 115 W m2 no ano de 2014, e de 71%

para 0 ano de 2015, passando de 210 W m™2 para 60 W m2, em média. Esse decaimento

é devido as massas de ar que impedem a passagem da radiacdo da alta troposfera para a

superficie. Além disso, acredita-se que em anos de El Nifio (2015) as nuvens associadas

as LIP2 sdo mais profundas e consequentemente os valores da ROCi sdo menores quando

comparados com anos normais (2014), mesmo antes e durante a ocorréncias das Linhas.
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Figura 16-Compdsitos da radiacéo de onda curta incidente correspondente a todas as ocorréncias das
LIP2 nos anos de (a) 2014 e (b) 2015. A linha vertical tracejada azul indica o horéario de ocorréncia das
LIP2 acima do ATTO. Os valores de -2 e 3 nas abscissas indicam o periodo de 2 horas antes e 3 horas
depois da ocorréncia das LIP2.
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A radiacdo de onda curta refletida (ROCr) tem comportamento similar a ROCi,
além disso elas guardam relacdo direta, ou seja, elevados valores de ROCi frequentemente
estdo associados a elevados valores de ROCr e vice-versa. Com isso em mente, a Figura
17 mostra que os valores da ROCr sé comecam a serem diferentes de zero com o nascer
do Sol, por volta de 10:00 UTC. Esses valores aumentam exponencialmente, e alcangam
seu maximo por volta de 15:00 UTC e se mantem aproximadamente constante até as
17:00 UTC, quando a partir desse horario passam a decrescer até as 22:00 UTC e seus
valores voltam a ser zero. Quando se compara 0s dois anos de estudo, no periodo chuvoso
os valores se mantém parecidos, tendo maximo em torno de 70 W m2, mas no periodo
seco dos dois anos, 0 ano de 2015 apresentou maiores valores (aproximadamente 90 W
m2) que 2014 (aproximadamente de 85 W m?). A média anual dessa variavel foi de
aproximadamente 24 W m2, para 2014 e 2015. Esses resultados também corroboram com
os encontrados por Von Randow et al. (2004), Andrade et al (2009), sendo 0 maximo do

periodo seco maior que do periodo chuvoso, na faixa de 80 e 70 W m2, respectivamente.

Durante a ocorréncia das LIP2 acima do sitio ATTO nos anos de 2014 (Fig. 18a)
e 2015 (Fig. 18b), os valores da ROCr apresentaram queda média de 54% no ano de 2014
e 75% no ano de 2015. Devido a diminuigdo da radiacdo incidente, consequentemente a

radiacdo refletida tende a diminuir tambem. A queda maior encontrada nos valores da



o1

ROCr no ano de 2015 estéo relacionados a mesma explicacdo dada para a ROCI, ou seja,
nuvens profundas em anos de El Nifio reduzem os valores da ROCi e consequentemente
da ROCr.

Figura 17-Média horéria da radiagdo de onda curta refletida (W.m-2) para 2014 (a) periodo chuvoso e (b)
periodo seco, e 2015 (c) periodo chuvoso e (d) periodo seco.
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Fonte: Autor.

5.5 Umidade relativa

A umidade relativa (UR) apresentou no periodo chuvoso os valores maximos da
UR giram em torno de 95% (por volta de 11:00 UTC), e os valores minimos em torno de
80% (por volta de 18:00 UTC), para ambos 0s anos. J& no periodo seco, 0 ano de 2014
apresentou valores maximos/minimos de 88%/68% e o ano de 2015 apresentou valores
de 82%/62%, respectivamente, o que ja era esperado pois durante os anos de El Nifio a
atmosfera préxima a superficie é ainda mais seca. Esse decréscimo nos valores da UR no
periodo seco € justificado pelo aumento da radiacao incidente (Figura 15) e o consequente
aumento da temperatura do ar proximo a superficie (Figura11) (MEDEIROS et al., 2013).
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Esses resultados corroboram os estudos de Santos et al. (2011) e Nascimento Higuchi;
Emmert, (2018), no qual os autores encontraram diminui¢do na umidade relativa do ar
devido a ocorréncia do fenémeno ENSO (EI Nifio). O valor médio anual da UR ao longo

dos anos de 2014 e 2015, foram aproximadamente iguais a 83% e 79%, respectivamente.

Figura 18-Compdsitos da radiacdo de onda curta refletida correspondente a todas as ocorréncias das LIP2
nos anos de (a) 2014 e (b) 2015. A linha vertical tracejada azul indica o horério de ocorréncia das LIP2
acima do ATTO. Os valores de -2 e 3 nas abscissas indicam o periodo de 2 horas antes e 3 horas depois da
ocorréncia das LIP2.

a) 15 2014 Radiacdo de onda curta refletida b) 5 2015 Radia¢do de onda curta refletida

30 30

N
w

N
a
——— e o e e e -

ROC refletida (W/m?3)
3

ROC refletida (W/m?2)
[~
o

-
wn
-
n

10 10

O — -

-2 -1
Hora Hora

Fonte: Autor.

A Figura 20 mostra 0 comportamento da UR antes, durante e imediatamente apds
a ocorréncia das LIP2 acima do sitio ATTO nos anos de 2014 (Fig. 20a) e 2015 (Fig.
20b). No ano de 2014 os valores de UR apresentaram aumento de 88% (antes da L) para
quase 93% (durante a LI), e no ano de 2015 de 91% (antes das LIs) para 96% (durante a
LI), isso se deve devido 4 capacidade das LI’s de através de seu forte dowdraft e suas
elevadas taxas de precipitacdo aumentarem a concentracdo de agua no ar (SOUSA, et al.,
2015). Esses resultados corroboram o estudo de Loureiro (2005), no qual a autora, através
de estudo de linhas de instabilidade na costa do Par4, encontrou aumento da UR durante
a ocorréncia desses fendmenos convectivos. Satyanarayana et al. (2014) também
encontraram aumento da umidade relativa com ocorréncia das células convectivas na

regido de Gadanki, na india.
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Figura 19-Média horéaria da umidade relativa (%) para 2014 (a) periodo chuvoso e (b) periodo seco, e 2015
(c) periodo chuvoso e (d) periodo seco.
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Figura 20-Compositos da umidade relativa correspondente a todas as ocorréncias das LIP2 nos anos de (a)
2014 e (b) 2015. A linha vertical tracejada azul indica o horéario de ocorréncia das LIP2 acima do ATTO.
Os valores de -2 e 3 nas abscissas indicam o periodo de 2 horas antes e 3 horas depois da ocorréncia das
LIP2.
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5.6 Fluxo de calor sensivel

O fluxo de calor sensivel (H) apresentou valores similares durantes os periodos
chuvosos dos anos de 2014 e 2015 (Figura 21), com valores proximos a zero no periodo
noturno e a partir das 10:30 UTC esses valores aumentam exponencialmente até proximo
das 15:00 UTC, atingindo valores proximos de 75 W m e decrescendo a partir disso. No
periodo seco os valores de H foram relativamente diferentes para ambos os anos. Em
2014 o valor maximo de H variou em torno de 125 W m™. Ja em 2015, H apresentou
valor maximo em torno de 160 W m2. Resultados semelhantes a esses foram encontrados
por Oliveira et al. (2006), ao analisaram variagdes sazonais de fluxos na regido da
caatinga, e por Andrade (2013) em um estudo na regido amazonica. O aumento de mais
de 100% do periodo chuvoso para o seco é justificado por ser um periodo com menos
ocorréncia de nuvens e assim maior quantidade de radiacdo solar chega na superficie. Do
ano de 2014 para o0 ano de 2015, no periodo seco, teve-se um aumento de 35% nos valores
de H (levando em consideracdo o maximo). Esses resultados séo justificados pelo evento
El Nifio ocorrido no ano de 2015. Pereira (2013) ao analisar balangos de energia em
regides de floresta e de pastagem no pantanal por dois métodos diferentes (Razédo de
Bowen e Eddy Covariance) encontrou diferencas significativas nos valores de H, mas o
comportamento diario encontrado pelo método da correlagdo dos vartices turbulentos é
semelhante ao encontrado nesse trabalho.

Durante a ocorréncia das LIP2 acima do sitio ATTO nos anos de 2014 (Fig. 22a)
e 2015 (Fig. 22b), os valores de H apresentaram um decréscimo médio de
aproximadamente 30 W m2, em ambos os anos investigados aqui, durante a ocorréncia
das LIP2, comparativamente aos valores de H duas horas antes dessa ocorréncia. Esses
resultados complementam os encontrados por Bezerra et al. (2021), a qual analisou um
unico evento de linha de instabilidade ocorrido na Amazdnia central, observando que a
presenca da linha foi responsavel pela diminuicdo das trocas turbulentas de fluxo de calor

sensivel proximo a superficie.

Esses resutados mostram como 0s sistemas convectivos, tais como as linhas de
instabilidade, podem alterar as trocas turbulentas de energia préximo a superficie e ajudar
em estudos que analisam esse efeito em propositos meteoroldgicos e hidroldgicos, e dar
uma melhor compreensao dos processos de troca de massa e de energia que ocorrem na

superficie da terra.



Figura 21-Média horéria do fluxo de calor sensivel (W.m-2) para 2014 (a) periodo chuvoso e (b) periodo
seco, e 2015 (c) periodo chuvoso e (d) periodo seco.
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Figura 22-Compositos do fluxo de calor sensivel correspondente a todas as ocorréncias das LIP2 nos anos
de (a) 2014 e (b) 2015. A linha vertical tracejada azul indica o horério de ocorréncia das LIP2 acima do
ATTO. Os valores de -2 e 3 nas abscissas indicam o periodo de 2 horas antes e 3 horas depois da ocorréncia
das LIP2.
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5.7 Fluxo de calor latente

No periodo chuvoso, o fluxo de calor latente (LE) apresentou menores valores no
ano de 2014, com seu maximo em aproximadamente 300 W m, e no ano de 2015 o seu
maximo de aproximadamente 350 W m. J4 no periodo seco, o ano de 2014 apresentou
valores maximos maiores, chegando a aproximadamente 420 W m e no ano 2015 esse
valor maximo médio foi de aproximadamente 380 W m (Figura 23). Esses resultados
corroboram com os estudos VVon Randow et al. (2004), Rocha et al. (2004) , Paiva e
Cavalcanti (2011), Andrade (2013) e Silva (2013). Nota-se que os valores de LE
aumentam no periodo seco, comparativamente ao periodo chuvoso, similar ao que
aconteceu com os valores de H. Isso est4 associado a uma maior radiacdo de onda curta
incidente que atinge a superficie da terra nesse periodo, uma vez que a cobertura de
nuvens na regido durante o periodo seco é menor que durante o periodo chuvoso. Essa
radiacdo de onda curta resultara em um maior saldo de radiacdo e consequentemente em
maiores fluxos de energia (VON RANDOW et al.,, 2014; BEZERRA et al., 2021).
Contudo, uma observagdo importante é que o valor médximo do LE durante a esta¢do seca
de 2015 foi menor que durante a estacdo seca de 2014. Isso, provavelmente deve estar
associado a menor disponibilidade de dgua no solo durante a ocorréncia do EI Nifio.
Ressalta-se ainda que o horario de maxima ocorréncia do LE, em ambos os anos de
estudo, ocorreu por volta das 15:00 UTC. Destaca-se ainda que esse horario é relacionado
ao mesmo horario de maxima velocidade do vento, radiacdo de onda curta incidente e
refletida, e os menores valores de umidade relativa, também encontrado por Rocha et al.
(2004) e Andrade (2013).

No estudo de Rocha et al. (2009) os autores realizaram um estudo na regido
amazonica, onde foi realizada uma andlise de dados, na qual foram reunidas informacdes
de algumas areas de florestas equipadas com torres micrometeoroldgicas do Programa de
Grande Escala da Biosfera-Atmosfera na Amazonia (LBA), os resultados mostraram
relacdo direta dos valores medidos de fluxos de calor sensivel e radiagdo com a época do
ano, sendo encontrado valores maiores nessa variaveis no periodo seco, e valores menores
no periodo, concluindo assim a influéncia que a sazonalidade exerce nos valores

observados nessas variaveis.
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Figura 23-Média horaria do fluxo de calor latente (W.m-2) para 2014 (a) periodo chuvoso e (b) periodo
seco, e 2015 (c) periodo chuvoso e (d) periodo seco. As medidas foram realizadas acima do sitio ATTO.
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Figura 24-Compositos do fluxo de calor latente correspondente a todas as ocorréncias das LIP2 nos anos
de (a) 2014 e (b) 2015. A linha vertical tracejada azul indica o horario de ocorréncia das LIP2 acima do
ATTO. Os valores de -2 e 3 nas abscissas indicam o periodo de 2 horas antes e 3 horas depois da

ocorréncia das LIP2.
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5.8 Fluxo de momento

O fluxo de momento (1) apresentou valores méximos préximos a 0,22 kg m? s
no periodo chuvoso de 2014 e 0,28 kg m s no periodo chuvoso de 2015 (Figura 25). Ja
no periodo seco do ano de 2015, os valores maximos de T médios estiveram em torno de
0,28 kgm?stem 2014 e 0,40 kg m?stem 2015. Acredita-se que a maior disponibilidade
de energia e as velocidades de vento mais fortes no periodo seco, e em especial no ano de
El Nifio, conforme demonstrado na Figura 13, estdo sendo convertidos em maiores fluxos

de momento nesse periodo.

Nota-se que durante a ocorréncia das LIP2 acima do sitio ATTO nos anos de 2014
(Fig. 26a) e 2015 (Fig. 26b), os valores de t, uma hora antes da LIP, apresentaram
aumento de aproximadamente 100%, e 200% em 2014 e 2015, respectivamente, quando
comparados aos valores de T durante a ocorréncia das LIP2. Apds a passagem das LIP2
sobre o sitio ATTO, eles voltam a diminuir fortemente em 2014 e fracamente em 2015.
Bezerra et al. (2021), também notaram que o fluxo de momento € alterado fortemente
com a passagem das LIP2s, tendo em méaximos valores de 2 a 3 vezes maior do que antes

da ocorréncia das LIP2.

A chegada da LI promove diminuicdo da radiacdo (Figuras 16 e 18), devido a
cobertura de nuvens e promove downdrafts que carregam ar frio e mais Uumido, isso
associado ao aumento da precipitacdo (Figura 10), queda da temperatura (Figura 12),
aumento da velocidade do vento (Figura 14), aumento da umidade relativa (Figura 20),
queda dos fluxos de calor sensivel (Figura 22) e latente (Figura 24), ocasionam aumento

do fluxo de momento (Figura 26).
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Figura 25-Média horaria do fluxo de momento (kg.m-2.s-1) para 2014 (a) periodo chuvoso e (b) periodo
seco, e 2015 (c) periodo chuvoso e (d) periodo seco.
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Figura 26-Compositos do fluxo de momento correspondente a todas as ocorréncias das LIP2 nos anos de
(a) 2014 e (b) 2015. A linha vertical tracejada azul indica o horério de ocorréncia das LIP2 acima do ATTO.
Os valores de -2 e 3 nas abscissas indicam o periodo de 2 horas antes e 3 horas depois da ocorréncia das
LIP2.
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5.9 Fluxo de CO2

O fluxo de CO: apresenta valores levemente positivos no periodo noturno, e
fortemente negativos no comeco da manh& apds um méaximo positivo (por volta de 10:00
UTC) até atingir seu menor valor, por volta de 16:00 UTC, em todos os periodos
analisados (Figura 27). Esse maximo valor no comego da manha pode estar associado a
maior atividade microbiana do solo em fungdo do inicio da disponibilidade energética
proveniente da radiacdo solar (PEREIRA et al., 2013) e também a reduzidas trocas

turbulentas nesse horario.

Os valores levemente positivos durante a noite e fortemente negativos no periodo
diurno sdo justificados pois durante o dia, na presenca da radiagéo solar, as plantas captam
0 CO2 da atmosfera para realizar sua atividade fotossintética, o que leva a um fluxo
negativo de COz. Ja no periodo noturno, ndo ha fotossintese e a respiragdo da vegetagdo

ocasionard um fluxo positivo de COx.

Comparando o periodo chuvoso dos dois anos investigados nesse trabalho, os
resultados ndo mostram diferencas significativas, ou seja, 0s maximos negativos foram
aproximadamente iguais a -15 umol m? s e ocorreram por volta de 16:00 UTC. No
entanto, ao se analisar o periodo seco, 0s maximos negativos de CO, foram menores que
em 2014, sendo eles aproximadamente iguais a -13 e -10 umol m? st em 2014 e 2015,
respectivamente, e ocorreram também por volta das 16:00 UTC. Os menores valores
foram encontrados na estagé@o chuvosa, corroborando com estudo de Freire (2018) devido
a disponibilidade de agua no solo, fator esse essencial para a fotossintese, tendo 0s anos
de EI Nifio menores valores de umidade do solo devido as maiores temperaturas e isso
causa a reducdo da condutdncia estomatica das plantas, alterado sua atividade
fotossintética (SANTOS, 2016).

Devido a ocorréncia das LIP2 acima do sitio ATTO nos anos de 2014 (Fig. 28a)
e 2015 (Fig. 28b), o fluxo de CO2 mostrou aumento significativo durante o El Nifio, no
ano de 2014 os valores aumentaram 13 umol m? s e 20 umol m? s* em 2015. Isso é
justificado devido a troca de CO2 do ecossistema ser principalmente dependente da
radiacdo solar incidente (CHAPIN et al., 2011) e devido a diminuigdo dessa radiacao
incidente ocasionado pela presenca das LIP2 (Figura 16) quem impedem as atividades
fotossintéticas das plantas, gerando assim a disponibilidade de mais CO2 no ambiente. A

queda da temperatura gera a diminui¢do da condutancia estomatica, e por sua vez na taxa
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de assimilagdo do CO> (MACHADO et al. 2005). Pereira et al. (2013) em um estudo
sobre trocas de CO2 no pantanal mato-grossense, encontrou que em dias nublados, a
assimilacdo de CO- pela floresta diminuiu em quase 50%.

Acredita-se que os resultados obtidos nesse trabalho poderéo ajudar na melhoria
da parametrizacdo usada em modelos de quimica e termodinamica da atmosfera e
consequentemente em melhores previsdes do tempo e do clima amazoénico, o que pode
influenciar na produtividade de plantas e na disponibilidade de alimentos para a
populacéo.

Figura 27-Média horéria do fluxo de didxido de carbono-CO2 (pumol.m-2.s-1) para 2014 (a) periodo
chuvoso e (b) periodo seco, e 2015 (c) periodo chuvoso e (d) periodo seco.
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Figura 28-Compositos do fluxo dioxido de carbono-CO2 correspondente a todas as ocorréncias das LIP2
nos anos de (a) 2014 e (b) 2015. A linha vertical tracejada azul indica o horario de ocorréncia das LIP2
acima do ATTO. Os valores de -2 e 3 nas abscissas indicam o periodo de 2 horas antes e 3 horas depois da
ocorréncia das LIP2.
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6 CONCLUSAO

Foi possivel observar que o EI Nifio impacta diretamente o nimero de ocorréncias
das LIs. E essas LIs sdo responsaveis por altas taxas de precipitacdo nos locais por onde

passam.

A ocorréncias dos sistemas convectivos de mesoescala, do tipo linhas de
instabilidade, impactam diretamente nas variaveis termodinamicas e nos fluxos
turbulentos. Além do que, a sazonalidade € responsavel por alterac6es significativas nas
variaveis termodinamicas e de fluxos, sendo agravado quando se compara um ano normal
(2014) como o ano de forte El Nifio (2015).

As trocas turbulentas proximos a superficie sdo alteradas com as ocorréncias das
LIs, e isso pode trazer consequéncias na agricultura, na climatologia local, regional e até
global (visto que a Amazonia interfere no clima em diversas partes do globo), nos
processos fotossintéticos das plantas, o que pode prejudicar a disponibilidade de

alimentos, e no consumo de carbono que a floresta realiza coma a atividade fotossintética.

6.1 Sugestbes Para Pesquisas Futuras

Com os resultados mostrados, surge-se, em estudos posteriores, a insercédo de

outras componentes:

l. Estimar os fluxos através da razdo de Bowen, visto que esse em muitos estudos
demostraram ser mais eficientes no balango de energia;

Il. Avaliar outros sistemas convectivos e sua relacdo com as varidveis aqui
estudadas, para se comparar como esses podem influenciar nas trocas
turbulentas;

I1l.  Simulacdo numérica dos fluxos e comparacdo com os dados observados.

IV.  Avaliar se a intensidade do fendmeno ENSO impacta na quantificacdo das

LI’s e nos fluxos observados.
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