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Efeitos de um evento de friagem nas condicoes
meteoroldgicas na Amazonia: um estudo de caso.
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RESUMO

A influéncia do fendmeno da friagem nas varidveis meteorologicas e nos fluxos de energia e CO,, foi realizada numa drea
de floresta proxima a regiao de Ji-Parand, Rondonia, durante o més de junho de 2001. A friagem ocasionou uma diminui¢iao
de 35% no valor da temperatura do ar. Notou-se uma reducao de 75 Wm? na radiacio solar incidente, associada a
nebulosidade presente em decorréncia da penetracio da massa de ar fria. Conseqiientemente, tanto o fluxo de calor
sensivel (H) quanto o de calor latente (LE), apresentaram uma diminui¢io no seu valor médio didrio, apresentando uma
diferenga em relagao aos dias normais de 8 e 34%, respectivamente. A concentra¢io de CO, permaneceu constante, sem
apresentar o aumento comum durante a noite, devido a condicao de vento forte tipica da friagem. Em situa¢io normal o
fluxo médio durante o dia de CO, (-2,44 mmol m* s) foi menor que durante os dias de friagem (-5,78 mmol m~ s™);
enquanto que os fluxos médios noturnos foram +1,77mmol m? s™ e +2,83mmol m? s durante situagdes de dias normais
e de friagem, respectivamente.
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Meteorological effects of a cold spell event
over Amazonia: a case stud)y.

ABSTRACT

Observations of the influence of a Cold Spell phenomena on meteorological variables and on energy and CO, fluxes
were made in a forest site near Ji-Parand, Rondonia, during June 2001. Friagem caused a diminution of 35% at air
temperature. A reduction of 75 W.m? from normal days (200 W.m?) to cold days (125 W.m?) in the mean incoming solar
radiation was also observed. During the Cold Spell days, both sensible heat (H) and latent beat fluxes (LE) showed a
decrease in their mean daily value, showing a difference from normal days of 8 e 34%, respectively. The CO, concentration
remained constant, without increase during the night, due to the windy condition of cold days. During normal days
the mean diurnal CO, flux (-2,44 mmol m* s') was lesser than that one at phenomena days (-5,78 mmol m” s), while
the mean nocturnal fluxes were +1,77mmol m? s' e +2,83mmol m? s' during normal and cold days, respectively.
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INTRODUCAO

que esta energia é usada na interacao solo-floresta-
atmosfera. Acredita-se também que, devido a sua extensio,
a Floresta Amazonica tenha um importante papel no balanco
global, de calor, umidade e de carbono (Fitzjarrald & Moore,

A Regiao Amazonica é importante por apresentar uma
grande diversidade com relacio a fauna e flora, e também

por possuir um clima tropical imido. Sua localizacao
geogrifica faz com que durante todo o ano haja uma grande
quantidade de energia disponivel no local, gerando desta
forma um forte interesse na compreensao das formas com

1990). Entretanto, apenas nas ultimas décadas
(particularmente ap6s a década d 1980), esta regido tem
sido exaustivamente estudada, através de grandes
experimentos meteorologicos (Fisch, et al., 1998).
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Em Rondonia, local do presente estudo, nota-se uma
forte sazonalidade na distribuicao da precipitacio, com o
periodo chuvoso (novembro-abril) apresentando totais
mensais acima de 200 mm.més. A estagdio menos chuvosa
estende-se de maio a outubro, com um pequeno periodo
de poucas chuvas entre junho-agosto, com total mensal
inferior a 20 mm.més™. A temperatura do ar, para 0 mesmo
periodo, mostra também uma sazonalidade, sendo Outubro
0 més mais quente, com temperatura média de 25,6 °C. O
meés mais frio é Julho, com temperatura média proxima a
22,7 °C (Culf et al., 1996, Von Randow et al., 2004).

Durante o inverno, a regido de estudo sofre forte
influéncia de frentes frias que atingem o sul da Amazonia
(Fisch, 1995). Este fenomeno conhecido localmente como
“Friagem”, ocasiona uma brusca alteragao nas condigoes
meteorolégicas, causando uma diminuicao da temperatura
e umidade do ar e modificando as caracteristicas ambientais.
Trabalhos anteriores descreveram friagem como sendo uma
forte entrada de ar frio vindo do sul o qual penetra dentro
dos trépicos e afeta a Amazonia (Serra & Rastibona, 1942).

Outros estudos mais recentes (Fisch, 1995; Culfet al., 1996;
Grace et al., 1996; Marengo et al., 1997, Oliveira et al., 2001 ;
Fisch et al., 2004) descrevem as caracteristicas deste fenomeno
e sua influéncia na Amazonia, dando uma idéia das mudancas
ocorridas nas condicoes de tempo da regido. Segundo Fisch et
al. (2004), em julho de 1993, na mesma regido de estudo, a
penetracio de uma friagem de intensidade média ocasionou
um valor de 15,1°C na temperatura minima da superficie.
Marengo et al. (1997) observaram que o tempo para que as
varidveis meteoroldgicas voltem as condigdes normais, durante
um evento de friagem, varia em média, entre 5 e 6 dias. Oliveira
etal. (2001), verificaram que, devido a0 aumento da intensidade
do vento durante eventos de friagem, os fluxos noturnos de
CO, sao superiores em relagao a condi¢bes normais.

Este trabalho apresenta um estudo de caso do fen6meno
de friagem em uma drea de floresta em Rondonia ocorrido
em junho de 2001, descrevendo o seu efeito nao apenas
nas condi¢oes meteoroldgicas bem como nos fluxos de dgua,
energia e carbono.

METODOS

Localizacdo

O estudo foi realizado numa drea de floresta no estado
de Rondonia (Fig. 1), localizada cerca de 100 km do
municipio de Ji-Parand na Reserva Bioldgica do Jard (10°
05’S e 61° 55°W, 120m), que possui 268.150 ha de floresta
tropical intacta, mantida pelo Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA).
Situa-se em uma regiao de floresta do tipo “terra firme”,
com 4rvores atingindo 33 metros de altura em média. Na
Reserva Jart, do setor noroeste para sul-sudeste, o qual
representa a direcio predominante do vento (Oliveira e
Fisch, 2001), a 4rea de influéncia da vegetacao (“fetch”) é
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representada por dezenas de quildbmetros de floresta intacta.
No setor restante esta drea é menor, da ordem de 1km. O
Rio Ji-Parana fica em torno de 300 m a oeste da torre e
forma o limite oeste da Reserva Jara (Culf et al., 19906).

Oliveira e Fitzjarrald (1993) observaram a presenga de uma
circulagio de brisa de rio préximo a cidade de Manaus, a qual
era uma particularidade do local devido a presenca dos rios
Negro e Solimoes. Embora a regiao de estudo fique préxima
aorio Ji-Parand, nao existem evidéncias deste tipo de influéncia,
devido as pequenas dimensées do rio (Oliveira e Fisch, 2001).

Figura 1 - Localizacio geogrifica do sitio na regido de Ji-Parana-RO.

Dados

Foram  utilizados nesse estudo dados
micrometeorologicos e de fluxos de energia, vapor d “agua
e CO, provenientes do Projeto Cientifico LBA (Kruijt ez al.,
2004, Von Randow et al., 2004). Os dados meteorolégicos
utilizados foram obtidos através de uma estagao
meteoroldgica automatica (CR10X, Campbell Scientific, UK)
fornecendo informagoes médias a cada 30 minutos e os
fluxos de superficie foram medidos por um sistema de
correlacao de vortices turbulentos (eddy covariance) do
tipo “closed path” constituido por um anemometro s6nico
3D (Solent R-3, Gill instruments, Lymington, UK) e um
analisador de gés infravermelho LiCor 6262 (LICOR, Lincoln,
Nebraska, USA) (Moncrieff et al., 1997), o qual faz medidas
instantaneas em alta freqiiéncia (20Hz) e fornece dados
médios de 30 em 30 minutos.

Foram usados dados coletados por estes sistemas no
periodo em que ha maior ocorréncia da friagem na regiio,
que em junho de 2001 (dias Juliano 160 a 190) se
estenderam por 4 dias (dias Juliano 169, 170, 171 e 172).
Obtiveram-se valores médios das varidveis estudadas, e
definiu-se como condicoes de dia de friagem a média dos 4
dias do evento. Como situa¢ao de dia normal utilizou-se o
valor médio do restante dos dias.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Condicoes meteorolégicas

As condicoes meteoroldgicas observadas durante a
passagem do evento de friagem sio apresentadas na Figura
2 e na Tabela 1. Estes dados mostram o efeito que a friagem
provoca: redugio da temperatura do ar e da radiacio solar
incidente e diminui¢cao da umidade do ar.

a)Temperatura do ar (Tar)

A friagem atingiu a regido em torno das 12 horas Local
(HL) do dia 168 (17 de junho) e foi caracterizada por uma
brusca reducio da temperatura média do ar, de 29°C para
14,3°C, observado as 09h do dia 169 (18 de junho), uma
reducio de quase 15°C em menos de 24h (Fig. 2). O menor
valor de temperatura minima do ar foi encontrado no dia
170 (19 de junho) préximo das 8HL, com valor de 12,0°C.
Apés este dia, a temperatura comecou a aumentar
gradativamente, alcancando 28,6°C as 17h do dia 174 (23
de junho), cerca de 6 dias apds a entrada da friagem. De
acordo com Marengo et al. (1997), a amplitude das
alteracoes causadas pela penetracio do sistema indica a
intensidade do fendmeno. Os mesmos autores observaram
que o tempo para que as varidveis meteorologicas voltem

35
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as condigoes normais varia em média, entre 5 e 6 dias. Fisch
(1995), fez uma observacio de um evento de friagem,
classificado como moderado, ocorrido em julho de 1993, e
notou que para a mesma regiao de estudo, a temperatura
minima do ar atingiu 15,1°C, uma diminui¢io de 6,6°C em
relacio ao dia anterior. Curiosamente, durante um evento
de friagem ocorrido na mesma regido em 1994, a
temperatura do ar reduziu-se de 22,5 °C no dia 25 de junho
para 11,3 °C no dia 26 (Marengo et al.,1997).

A Tabela 1 apresenta valores médios didrios das varidveis
meteoroldgicas em dias normais e de friagem, onde se nota
que as temperaturas do ar média, minima e maxima,
apresentaram uma diminui¢io em torno de 35% durante os
dias de friagem. Em dias normais, a temperatura minima média
encontrada foi de 20,1°C; com a influéncia do sistema, este
valor diminuiu para 13°C, uma diferenga média cerca de 7°C.

b)Umidade especifica do ar (q)

A umidade especifica do ar (Fig. 2), apresentou a mesma
caracteristica da temperatura do ar, com valor médio de 20,1
g.kg! antes da entrada da friagem (10 HL do dia 168),
diminuindo 49,5% no dia 169 as 12 HL (com um valor de
10,2 g kg"). O valor minimo de g foi encontrado um dia ap6s
o minimo valor da temperatura, atingindo 9,4 g kg™ as 10:30
HL do dia 171. De acordo com Fisch (1995), a friagem de
1993 também reduziu a umidade
especifica em cerca de 5,0 g.kg' na
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Segundo Marengo et al. (1997), a
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aumento na velocidade do vento da
ordem de duas vezes a intensidade do
valor do dia anterior, atingindo 8,0 m.s™,
com direcio predominante de sul. A
Figura 2 mostra que durante a entrada e
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Dia Juliano

Figura 2 - Série Temporal das varidveis meteoroldgicas (Tar, g, Rad Inc, UR e U), durante

o més de Junho de 2001.

Tabela 1 - Média das Varidveis Meteoroldgicas para dias de Friagem e Normais.

190 permanéncia do sistema, houve um
aumento na intensidade do vento,
podendo-se observar valores de até 6,0-
7,0 m.s! ja no inicio do periodo de
friagem (17 HL, dia 168), enquanto nos
dias anteriores o valor maximo
encontrado foi de 4,3 m.s'. Em média,

Tar(°C) Tmax(°C) Tmin(°C) U(m.s") q(g.kg’) R.in(W.m?) notou-se um aumento de 97% na
Dianormal  24,6(0,3) 29,7(x0,3) 20,1(x0,3) 1,7(x0,1) 16,1(x0,3) 200,6(x59,4) intensidade do vento devido a influéncia
Dia de friagem 15,6(+1,0) 19,0(+1,9) 13,0(:0,4) 3,4(:0,1) 9,7(:0,4) 125,4(x41,0)  da friagem, com valores médios didrios
Diferenca -9,0 -10,7 7l 1,7 -6,4 -75,2 de 1,7 e 3,4 m.s"!, durante dias normais
(%) ) 36 36 235 97 40 38 e de friagem, respectivamente (Tab. 1).
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d)Radiacio Solar Incidente (R.in)

A radiacdo solar incidente na superficie depende
diretamente da quantidade de nuvens, o qual aumenta
consideravelmente com a penetracio de sistemas frontais (Fig.
3). Neste estudo de caso, notou-se uma diminui¢ao gradual
na radiacio incidente ao longo do periodo afetado pela
friagem. Do mesmo modo que a temperatura, a radiacao
apresentou um decréscimo a partir do dia 168 (17 de junho)
as 10:30 HL, chegando a um valor maximo de 679 Wm
reduzindo-se em seguida para um valor de 388 Wm™ as 12
HL, indicando o inicio da influéncia da friagem. No dia
anterior a friagem (167), o valor médio para este horario (12
HL) foi de 844 Wm?, uma diminui¢io de 54%. No dia 169
(18 de junho), a maxima radiacio incidente foi menor ainda,
com valor de 336 Wm as 12:30 HL. Na Figura 2, nota-se que
a radiacao incidente apresenta uma tendéncia a retornar ao
seu ciclo diurno normal no dia 170 (19 de junho), com um
valor de 187 Wm™ as 12:50 HL, aumentando em seguida para
345 Wm as 14:30 HL. O valor médio de maxima radiacao
incidente foi obtido apenas no dia 172, cerca de 5 dias apos
o inicio da friagem, com valor de 824 Wm™as 12:30h. Segundo
Fisch (1995), a média didria da radiacio solar incidente caiu
de 197,8 Wm (6 de julho de 1993) para um valor de 82,1
Wm?em 7 de julho, alcangando 199 Wm™ no préximo dia.

A radiacao solar incidente média didria sofreu uma
redugio devido ao aumento da nebulosidade proveniente
do sistema frontal (Fig. 3). A diferenca média foi de 37%,
uma redugdo de 75 Wm?, de dias normais (200 W.m) para
dias de friagem (125 Wm?) (Tab. 1).

Figura 3(a-g) - Cobertura de Nuvens durante um evento de Friagem (dias 167-172).

(Fonte: GOES-8 IR, www.cptec.inpe.br)
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e)Condicoes Sindticas

Aformacio de nuvens associada a entrada da friagem pode
ser visualizada na Figura 3a-g, a qual apresenta uma seqiiéncia
temporal da evolucao da nebulosidade durante o evento as
10:45 HL. Nota-se que no dia 16 de junho (Dia Juliano 167),
a regiao de estudo nio apresentava praticamente nenhuma
cobertura de nuvens (Fig. 3a). No dia 168 (17 de junho) a
nebulosidade ja cobria totalmente o estado de Rondonia (Fig.
3b), exatamente quando se observa o inicio da entrada da
friagem, perceptivel pela declinacio da temperatura do ar
apresentada na figura 2. A partir deste dia percebe-se que a
cobertura de nuvens € total sobre a regido, permanecendo
assim durante os dias seguintes: dias juliano 169, 170 ¢ 171
(Fig. 3c-e). Este aumento na nebulosidade foi o responsavel
pela reducao de 37% na radiagdo incidente, conforme visto
anteriormente.

No dia 172 (21 de junho), a nebulosidade comeca a
diminuir, marcando o término da influéncia do sistema na
regido (Fig. 3f). Somente no dia 173 (22 de junho) € que a
nebulosidade dissipa-se, associada ao movimento de
subsidéncia presente ap0ds a passagem do sistema.

Balanco de Energia

Analisando a Figura 4, pode-se observar uma forte
diminuicao nas componentes do balango de energia, devido
areducao na radiacio solar incidente e, conseqiientemente,
no saldo de radiacio (Rn). A Figura 5 representa o ciclo
diurno do balanco de energia médio
durante dias de friagem (a) e dias
normais (b). Nota-se que durante dias
normais, o valor maximo de Rn foi de
533 Wm?, havendo uma reducio de
200 Wm? em relacdio a0 mesmo valor
de Rn em dias de friagem (valor médio
de 333 Wm?).

Durante dias de friagem, tanto o
fluxo de calor sensivel (H) quanto o
fluxo de calor latente (LE),
apresentaram uma diminui¢io no seu
valor maximo didrio, sendo esta
reducio mais intensa no caso de LE
(Fig. 5). Em dias normais encontrou-
se valor maximo didrios de 341 e 120
W.m? para LE e H, respectivamente,
enquanto que em dias de friagem
estes valores maximos atingiram
apenas 146 e 103 W. m?
respectivamente. Nota-se também
que apesar de haver uma forte queda
na temperatura do ar, a maior
reducao foi observada na
componente LE. Em trés dias
consecutivos de influéncia de friagem,
Fisch (1995) encontrou valores
médios diarios de H de 20,8 W.m?no
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dia 6/7/1993; 8,1 W.m? no dia 7/7/1993 e 40,5 W.m?, no
dia 8 de julho de 1993. Segundo o mesmo autor, no dia
8, maior parte da parti¢io de energia foi usada para
aquecer a atmosfera pelo fluxo de calor sensivel, ao invés
da transpiracdo (LE), que é a maneira principal e usual
de devolucio de energia pelo bioma de floresta tropical.

O total integrado de energia em dias normais apresentou
valores médios diarios de 11,6; 1,9 e 6,3 MJ.m? dia"', para
Rn, H e LE, respectivamente. Em dias de friagem, estes
valores apresentaram uma reducao para 7,0; 1,7 e 4,2 MJ.m

800
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*dia!, uma diferenca de 39, 8 e 34%, respectivamente (Tab.
2). Como citado anteriormente, observa-se que a maior
redugio foi encontrada na componente LE (34%).

Fluxo de carbono

Nota-se na figura 4 que em dias de friagem a concentracio
de CO, nao aumenta durante a noite, permanecendo quase
constante ao longo do dia, o que nao acontece durante os dias
normais, quando a concentragio cresce durante a noite e logo

em seguida comeca a decrescer com o
nascer do sol (Grace et al., 1996).
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a) Friagem

O pico maximo do fluxo de CO, foi
encontrado durante dias normais (-14,7
mmol m>s"'), maior que o valor
encontrado durante dias de friagem (-
11,4 mmol m?s?") (Fig. 0),
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provavelmente devido a maior
intensidade de radiacao solar incidente,
sendo o vento, neste caso mais fraco e
portanto um fator secunddrio. Nos
resultados apresentados por Oliveira et
al. (2001), sob condigdes normais (sem
friagem), a radiacdo solar global nao
sofre muita variacao, e o vento torna-se
o principal controlador das trocas entre
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Figura 5 - Ciclo Diurno Médio do Balanco de Energia para dias de Friagem (a) e dias

Normais (b)
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Tabela 2 - Componentes Médios do Balanco de Energia para dias
de Friagem e Normais (M].dia™")
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Tabela 3 - Fluxo Médio de CO, para dias de Friagem e dias Normais
(mmol.m?.s™)

Rn(MJ.dia® H(MJ.dia') LE(MJ.dia™") Fluxos CO2 (mmol.m2.s™")
Dianormal  11,61(+0,3) 1,88(+0,1) 6,34(0,2) Média Média: Média:
Dia de diaria dia noite
friagem 7,03(1,6)  1,73(0,6)  4,17(:0,4) Dia normal -0,33(¢0,3) -2,44(x0,5) 1,77(0,2)
Diferenca -4,58 -0,15 -2,17 Dia de friagem -1,48(+0,4) -5,78(+0,6) 2,83(x0,2)
(%) -39 -8 -34

normais com vento forte, do que sob condicoes de friagem.
Os valores médios didrios do fluxo de CO, foram -1,48 mmol
m?s?e-0,33 mmol m? s’ durante dias com friagem e dias
normais, respectivamente. Durante dias normais o fluxo
médio diurno de CO, foi de 2,44 mmol m?s™ aumentando,
para—5,78 mmol m* s com o efeito da friagem; enquanto
que os fluxos médios noturnos foram 1,77 mmol m? s e
2,83 mmol m? s durante dias normais e de friagem,
respectivamente. (Tab. 3).

CONCLUSOES

Este trabalho objetivou-se a estudar a influéncia da
friagem nos fluxos de energia e carbono na Amazonia,
onde se pode concluir que, a friagem altera a particao
de energia, causando uma redugio de 7,03 MJ.dia’' no
saldo de radiacdo, 1,73 MJ.dia"' no Fluxo de calor Sensivel
e 4,17 MJ.dia, no Fluxo de calor Latente. O fendmeno
da friagem, também modifica o balanco de carbono na
floresta, o qual apresentou fluxos médios didrios de -
1,48 mmolCO, m? s durante o evento de friagem, e —
0,33 mmolCO, m*? s em dias normais, sendo esta
intensificacao no fluxo um resultado da maior eficiéncia
nas trocas turbulentas em dias de friagem. Estas variacoes
reduzem os valores dos elementos climaticos
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(principalmente dos valores de temperatura do ar), que
podem impactar as atividades metabdlicas das plantas.
Atualmente discute-se muito o impacto do desmatamento
da Amazobnia no clima regional e global e um dos
resultados é que sistema climdtico poderia ter mais
eventos extremos (tal como a penetragao mais freqiiente
de friagens). Este fato podera provocar uma mudanca
do atual equilibrio existente entre a floresta tropical e o
clima. Os resultados apresentados podem ser tGteis em
estudos de modelagem atmosférica para futuros cendrios
da Amazonia.
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