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RESUMO

RIBEIRO, J.B.M. (2001). Micrometeorologia do manguezal e o impacto do desmatamento em
Braganga-PA. Sio Carlos, 2001. 119p. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de Sio Carlos,
Universidade de Siio Paulo.

O manguezal de Braganga-PA, que possui uma drea de 120 km® apresenta
algumas clareiras devido a desmatamentos. As condigdes micrometeorologicas no
manguezal de Braganga-PA foram observadas no ano de 1997, cuja radiagdo solar
global foi elevada com um pico de 938 W m™. Os registros mostraram uma grande
atenuacgdo da radiagdo fotossinteticamente ativa através do dossel do mangue. As
estimativas do saldo de saldo de radiagdo no manguezal foram 78% da radiagfio
solar, enquanto os fluxos de calor latente ¢ sensivel foram 69% ¢ 24%, do saldo de
radiagéio, respectivamente. O vento predominante foi de Nordeste ¢ os valores de
velocidade do vento foram intensificados com o avango da cstagio seca. Os
resultados ilustram a maior variagiio didria nas varidveis micrometeorologicas
observadas sobre a drea desmatada, comparado com aquelas observadas no interior
do manguezal, um fator que foj mais pronunciado nos periodos secos. Por exemplo, a
variagdo. média didria da temperatura do ar e a variagdo no déficit de umidade
especifica sobre a drea desmatada foi quase o dobro daquela observada no
manguczal. As altas taxas de aquecimento do solo exposto a incidéncia dircta da
radiagdo solar na drea desmatada, submeteu o solo a valores de temperatura de
38,3°C em comparagio com 27,0°C no manguezal. Este eleito foi notado nas
variagdes do fluxo de calor no solo, cujas amplitudes atingivam 73,1 W m™ na area

-2
desmatada e 9,4 W m™ no manguezal, com retardo de duas horas.

Palavras-chave: micrometeorologia, manguezal, clima, radiagio solar, balango dc
radiagdo, fluxo de calor no solo.
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ABSTRACT

RIBEIRO, L.B.M. (2001). Micrometeorology of mangrove of Braganga-PA and the deforestation
impact. Sdo Carlos, 2001. 119p. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos,
Universidade de Sdo Paulo.

The mangrove of Braganga-PA that possesses an area of 120 km” it presents
some deforested areas. The micrometeorological conditions in the mangrove was
observed in the year of 1997, whose global solar radiation was high with a pick of
938 W m™. The recordings showed a large atenuation of photosynthetic active
radiation through the dossel. The estimates of net radiation in the mangrove were
78% of solar radiation while the fluxes of latent and sensible heat were 69% and 24%
of net radiation, respectively. The predominant wind was of northeast and the values
of wind speed intensified with the progress of the dry season. The results illustrate
the much greater daily variation in climatic variables observed over deforested arca
compared to those observed in the mangrove, a feature which is most pronounced in
dry periods. For example, the average daily of air temperature range and the range in
specific humidity deficit over deforested area was about twice that seen into
mangrove forest. The high rates of heating of the exposed soil to the direct incidence
of the solar radiation in the deforested area, it submitted the soil temperaturcs to
values of the 38,3°C in comparison with 27,0°C in the mangrove. This effect was
verified in the variations ol the soil heat flux, whose amplitudes reached 73,1 W m™

in the deforested area and 9,4 W m™ in the mangrove with deiay of two hours.

Keywords: Micrometeorology, Mangrove, Climate, Solar Radiation, Balance of
Radiation, Flux of Heat in the Soil.



I INTRODUCAO

Denomina-se mangueral a comunidade vegetal que se estende ao longo da
zona costeira exposta aos processos transicionais do ambiente marinho, estuarino e
lagunar, com alterndncia de inundagdes derivadas da atuagiic das marés em regime
mixohalino. A palavra mangue origina-se do vocabulo malaio, manggimanggi ¢ do
inglés mangrove, designando as formagoes arboreas da zona de balanceamento das

marés, dos litorais tropicais.

. 2 .
- O manguezal cobre mais de 100.000 km” das costas tropicais do mundo.
Esse ecossistema anfibico de estrutura peculiar, abriga uma grande variedade de
plantas, animais e microorganismos, que tém de se adaptar as condicdes ambientais

instaveis, como por exemplo, a caracteristica oscilante das marés.

De acordo com as informagdes da Unidio Internacional para a Conservagao
da Natureza — TUCN (1983), o Brasil apresenta a mais extensa area de manguezais
do mundo, com cerca de 25.000 km?, com a Indonésia em segundo lugar, ocupando
21.763 km®. O manguezal do Brasil se estende desde o extremo norie, no estado do
Amapa, até Santa Catarina, no Sul do Brasil. No entanto, a maior concentragio
encontra-se nos litorais do Amapé, Para ¢ Maranhdo, com algumas ocorréncias

importantes nos estuarios do Nordeste, especialmente na Bahia (DIEGUES, 1996).

Segundo SCHAEFFER-NOVELLI et al. (1997), cerca de dois tercos da
populagio mundial vive atualmente em regidcs costeiras. No Brasil, estima-sc¢ que
73% das capitais litordneas possuem populagéo acima de 500.000 babitantes, sendo
que 36% destas capitais possuem mais de 1.000.000 de habitantes. Até mesmo as
cidades balnedrias, que caraclerizam-se por sua populagdo flutuante, encontram-se

sob ritmo acelerado de crescimento urbano, impulsionado pela  especulagio



imobiliaria. Consequentemente, os espagos costeiros, incluindo os manguezais,
encontram-se¢ sob crescente pressio, provocada pelo processo de urbanizagio,

industrializagdo, agricultura, maricultura, etc.

O manguezal ¢ um ecossistema muito produtivo, por oferecer espago vital
para numerosas espécies de peixes, moluscos e caranguejos, apresentando alto
rendimento pesqueiro e representando assim, a base de existéncia para grande parte
da populagdo local. Em vastas regides do planeta tal ecossistema vem sendo
progressivamente  perturbados, pela industrializagdo, turismo, crescimento
demografico e construgdo de cidades. Devido a esses agravantes, em muitos locais o

manguezal ja foi totalmente extinto.

A grande biodiversidade caracteristica do manguczal, depende em grande
parte da estabilidade do meio fisico, constituido pelo solo ¢ a (roposfera, porém,
ambos tem sofrido muitas altcrages pela agdo antrépica do desmatamento para
exploragido econbémica da superficie. Essas modificagdes da cobertura vegetal,
comumente observadas na regido amazonica, além de alteragdes microclimaticas,
tem aumentade a preocupagdo sobre a possivel irreversibilidade do impacto
ambiental local e sua influéncia nos regimes hidrometeorologicos. Porém, muito
pouco se conhece a respeito da biodiversidade do manguezal ¢ as respostas da

vegetagdo as condigodes climaticas atuais.

As condigbes micrometeorologicas do manguezal alteram-se em relagiio a
latitude e’sazonalmente em fungdo da declinagdo solar, que provoca mudangas no
balango de energia. Entretanto, deve-se considerar que os ciclos de produgdo foliar
nas diversas espécies associadas, estdo condicionados também a incidéncia da
radiagdo solar global, expondo de modo variado o angulo de incidéncia da radiagio
na copa das arvores e conforme a posi¢do das mesmas, o actimulo de energia no

substrato e na biomassa, o que contribui no balango energético do manguezal.

As chuvas regionais exercem uma influéncia importante na dissolugio dos sais
marinhos baixando o seu contetdo acumulado no substrato, que em caso contrario,
impdem, em secas pronunciadas, um processo de concentragio do sal, afetando a

estabilidade do lengol freatico. Por outro lado, uma certa quantidade da agua



precipitada fica interceptada pela cobertura da vegetagio, tendo importante papel na
redugdo do potencial hidrico do solo, e contribuindo para que nflo haja grande erosio

do solo durante chuvas intensas.

Obviamente, que estudar um dossel vegetativo significa investigar a camada
limite superficial, que ¢ o meio fisico natural em que vivem as plantas. Iste implica,
acima de tudo, no estudo dos componentes do balango de energia nesta porgio da
atmosfera ¢ os processos interalivos, onde o vento e a temperatura tem papel
importante nestes processos. O vento cria turbuléncia mecénica, facilitando as trocas
de calor e de gas carbdnico, principalmente nos dosséis mais rugosos ¢ com folhas
menores. A temperatura ¢ um fator importante na contabilidade do balango de energia
no interior do manguezal, influenciando diretamente na evapotranspiragio e demais
fluxos energéticos. Porém, a descrigio destes campos, dada a sua interdependéncia,

tem sido um desafio.

’

E praticamente impossivel organizar um modelo tedrico, que represente a
complexa organizagdo dos mecanismos de interagfio da energia a partir da radiagéo
solar incidente, entretanto, podemos simular o balango de energia, considerando a
estrutura bésica e a fisiologia dos elementos principais do manguezal. Devido a
dificuldade de medig¢Ses micrometeorolégicas em fungdo dos clevados custos para a
aquisigdo de instrumentagdo adequada, torna-se necessdrio a representagio
matematica das condigdes micrometeorolégicas no manguczal, com a finalidade de

~determinar os fluxos liquidos de energia entre o dossel vegetativo ¢ a atmosfera.

A discussdio sobre as diferentes formas de desmatamento do manguezal
envolve distintas drcas do conhecimento cientifico, mas todas convergem para uma
Unica preocupagdo: a constatagdo de que a situagdo ¢ grave c neccessita de uma

politica de fato voltada para a preservagio ¢ manejo sustentdvel do manguezal.

O efeito da conversdo do manguezal em dreas desmatadas pode implicar em
uma alteragdo no equilibrio de energia, representando um forte impacto ambiental,
uma vez que os raios solares penetram mais profundamente no manguezal, reduzindo
o percentual de energia refletida. Assim, remover o manguczal de scu estado natural
podera causar graves alterages na refletividade da superficie local. O desmatamento

pode causar ainda uma mudanga na quantidade de cnergia solar usada na
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cvapotranspiragdio. £ claro que isto vai depender da resposta do manguezal as

alteragdes do microclima e da dgua disponivel no solo.

- Os fatores abiéticos influenciam diretamente na existéncia do manguezal ¢, tais
condicionantes, em condigdes adversas, conduzem o manguezal a alteragoes
fisiologicas extremas, que podem resultar na seu desaparecimento. No entanto, apesar
da grande importancia do estudo do manguezal sob varios aspectos da ciéncia, muito
pouco se conhece a respeito dos processos de trocas de massa, energia ¢ outros

parametros bioticos ¢ abidticos, entre as fronteiras do manguezal.

O efeito de absorgdo da radiagdo solar pelo substrato mantém um controle do
balango de radiagio nos manguezais, os quais funcionam como uma espécic de
regulador térmico, evitando grandes amplitudes térmicas didrias. Estes resultados
foram constatados em diversos estudos, dentre os quais podem ser citados
CHAPMAN (1977), SNEDAKER (1982), SILVA & HERZ (1987) ¢ HERZ (1988).
O efeito da localizagiio geografica do manguezal na zona intertropical influencia em
sua existéncia, o que seria inadequado em latitudes médias, devido a intolerancia do
manguezal aos extremos climaticos. Sob o ponto de vista meteorolégico, ¢ necessario
que seja limitada a forma de exploragdo do manguezal, pois o desmatamento deste
ecossistema, expde a superficie 4 radiagdo solar direta, o que implica em um aumento
da amplitude térmica, podendo causar um ambiente adverso a regeneragio do

A
manguezal,

‘o manguezal de Braganga-PA, objeto de estudo deste trabalho, compreende
uma drea de 120 km® onde também ocorre o processo de desmatamento, que vem
aumentando consideravelmente, facilitado pela construgio de uma estrada que liga
Braganca a pfaia de Ajuruteua, atravessando inteiramente o manguezal. As atividades
humanas mais comuns séo o extrativismo vegetal e animal, verificados na retirada da
madeira, exploragdo da pesca, captura de caranguejos, manejo e exposi¢io do solo
para praticas agricolas, construgdo de palafitas, aterros interceptando o manguezal
para cbnstrug:z"io da estrada, instalagfio de rede clétrica, bloqueio na drenagem natural,

AN
através de canalizagfio e barragens.

Todos os clementos encontrados na estrutura fisica ¢ biolégica dos

manguezais integram uma conjuntura de varidveis ambientais, em que se destacam os



componentes hidrolégicos, caracterizados nas marés, deflivios e correntes que
influenciam sua inundagéio e drenagemﬁ’ortanto, a construcdo da estrada de acesso a
Ajuruteua, certamente influencia nesse sistema, alterando as fungdes hidrologicas
anteriores. Como as condigtes climdticas da regido equatorial diferenciam-se de
outras latitudes, caracterizadas principalmente por indices pluviométricos elevados,
relacionados com altas taxas de evapotranspiragiio e temperatura do ar, ¢ importante
estudar a resposta do manguczal as condigBes climaticas ¢ qual o papel
desempenhado pelo manguezal quanto ao equilibrio climatico. Especificamente, a
regido costeira do Para ¢ muito carente no que concerne a uma base de dados
micrometeorologicos que caracterizem a influéncia dos fatores climdticos na

estabilidade do manguezal.

Durante a Conferéncia Rio 92 para Desenvolvimento do Mcio Ambiente, foi
elaborada a Agenda 21, que assegurou as bases para um desenvolvimento sustentdvel
e a cooperagao mundial para apoiar uma politica ambiental ¢ de desenvolvimento. A
Rio 92 ampliou e estimulou a conscientizagéio ptiblica sobre a necessidade de medidas
relativas a preservagdo do meio ambiente. Partindo dessa base, foi elaborado o
programa Manejo e Dindmica de Areas de Manguezais (MADAM), em 1995, o qual
resulta da cooperagdo entrc o Zentrum fir Marine Tropenskologic (ZMT), de
Bremen, a Universidade Federal do Para (UFPA) e o Muscu Paracnse Emilio Goeldi
(MPEG), sob o acordo governamental de cooperagéio no campo de pesquisa cientifica
e desenvolvimento tecnologico entre os governos do Brasil ¢ da Alemanha, como
parte integrante do programa financiado pelo Ministério de Ciéncia ¢ Tecnologia da

Alemanha (BMBF).

Como parte do programa MADAM foi desenvolvido o projeto Estudo
Micrometeorolégico em Manguezais (EMMA). O EMMA desenvolveu campanhas
para  estudar as variagdes médias horavias da radiagfio solar global, radiagfio
fotossinteticamente ativa, precipitagio pluvial, temperatura e fluxo de calor no solo,
temperatura do ar, déficit de umidade especifica, diregio e velocidade do vento e
evaporagao, com base em medigdes realizadas no manguezal de Braganga-PA, a nivel
da superficie, vérios niveis de altura acima do solo e acima da copa das érvores,
utilizando-se uma torre micrometeorologica e uma estagéo meteorologica automatica,

com a finalidade de caracterizar o meio ambiente através dos elementos estudados,



ampliando o conhecimento sobre as condigdes micrometeoroldgicas propicias a

sustentabiiidade do manguezal.

Com base nos dados do projeto EMMA os objetivos especificos desta tese

$40;

o Analisar as variagoes horarias da radiagéo solar global ¢ do saldo de radiagio

acima da copa das arvores no manguezal;

o Analisar os perfis micrometeorologicos de temperatura do ar, umidade especifica
do ar e velocidade do vento, em diferentes niveis de aitura, desde a superficie até
acima da copa das arvores, ¢ comparar as diferengas entre temperatura do ar ¢

temperatura da superficie foliar na altura da copa das arvores no manguezal,

o Determinar as resisténcias estomalicas das folhas das arvores do manguezal
natural, o tluxo de calor sensivel e o fluxo de calor latente, visando avaliar o

balango energético na area de manguezal natural;

e Calcular o balango de energia no manguczal, em dias comn auséncia de
precipitagio, utilizando como dados de entrada medidas do saido de radiagio, da
velocidade do vento, da temperatura do ar e do solo, ¢ da umidade do ar, além
de propriedades fisicas do dossel, incluindo as resisténcias estomaticas maximas

e minimas da cobertura vegetal e os fluxos de calor sensivel e latente,

e Analisar as alteragdes nas variagdes termohigrométricas (temperatura e umidade
especifica do ar), geotemperaturas (temperaturas do solo) ¢ fluxo de calor no

solo no manguezal e area desmatada.



2 CARACTERITSTICAS DO MANGUEZAL
2.1 Distribui¢io e origem

Segundo SCHAEFFER-NOVELLI (1995), o Brasil possui cerca de 10000 a
25000 km” de manguezal, dependendo da fonte consultada, enquanto que no mundo

. . . 2 ;
inteiro existem 162000 km” desse ecossistema.

As regides de maior desenvolvimento do manguczal encontram-se na faixa
entre os tropicos de Céncer ¢ de Capricornio (23° 27'N e 23° 27°S). Ocasionalmente
se estendem até latitudes de aproximadamente 32°N e 39°S, quando apresenta menor
desenvolvimento devido ao clima mais rigoroso. O desenvolvimento estrutural
maximo do manguczal tende a ocorrer proximo a Linha do Equador. Um fator
limitrofe de tolerancia de temperaturas no inverno, situa-se em torno de 16°C entre os
meses de janeiro (Hemisfério Norte) e julho (Hemisfério Sul), conforme mostra a

FIGURA 1.

As espécies de arvores que caraclerizam o manguezal sempre se destacaram
por sua paisagem caracteristica, bastante diferenciada dos demais ecossistemas
florestais do ambiente transicional ou costeiro. As formagdes dos manguezais sio
fortemente marcadas pela salinizagio do substrato e abrigam espécics vegetais
altamente especializadas, de morfologia singular ¢ fisiologia adaptada as alternancias
do ingresso das aguas estuarinas, envolvendo seus troncos ¢ sistema radicular por

periodos de duragdo varidvel.

O substrato de composigiio orgdnica predominante, da origem a produgiio de
gases e material particulado responsavel pela manuten¢do de um nimero muito
grande de microorganismos, que iniciam toda a cadeia alimentar e enriquecem as
dguas estuarinas, garantindo o desenvolvimento de ovos ¢ larvas de espécies de peixes

¢ crustaceos, que ocorrem sobre a plataforma continental brasileira,
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FIGURA 1 - Distribuigdo mundial do mangueczal, considerando-se para o manguczal
com mais de 20 espécies de arvores as linhas (—), entre 5 ¢ 20 espécics as linhas (---)
¢ menos que 5 espécies as linhas (ees). Fonte: CHAPMAN (1977).

O manguezal ¢ composto por espéeics lenhosas ¢ perenifolias caracterizadas
por uma biologia extremamente especializada capaz de desenvolver modificagtes
morfologicas, anatomicas ¢ fisiologicas que permitem colonizar (errenos alagados
esujeitos ao fluxo e refluxo das marés. Deste modo, o mangue constitui-se em um tipo
de vcgctdg:éo singular que ndo suporia temperaturas baixas, conlinado a um habitat
salino ou salobro marinho, hostil a maioria das plantas pelos baixos niveis de oxigénio
no solo, resultante da oxirredugdo da matéria organica gerada pela decomposigdo de

[olhas, frutos e da biota associada.

As espécies vegetais que compdem o manguezal chegam a 60 diferentes tipos
de arvores ¢ outros 20 a elas associadas (HAMILTON & SNEDAKER, 1984),
oferecendo suporte a mais de 2000 espécies de animais. Na costa brasileira, as
espéeies de mangue encontradas na constituicio do manguezal diferenciam-se por
grupamento na longitude de 45° Oeste. TOMLINSON (1986) distingue um dominio
pata Avicennia schaueriana, Laguncularia racemosa e Rhizophora mangle entre 30°
e 45° Oeste de longitude, mais duas espécies representadas por Avicennia germinans

e Rhizophora racemosa, adaptadas as condigdes climaticas do litoral norte,

O manguezal brasileiro representa uma associagdo de espécies de mangue dos
géneros Rhizophora, Avicennia, Laguncularia, Conocarpus ¢ de cspécies facultativas

dos géneros Hibiscus, Acrostichum ¢ Spartina. As multiplas variagdes boténicas e



associagdes animais dependem de uma série de condicionantes ambientais que
potencializam ou inibem o desenvolvimento das arvores, conforme os pardmetros
fisicos, hidrograficos e atmosféricos, em sua distribuigio (Emporo-espacial
determinda pelo efeito de variagdo da latitude.

O manguezal de Braganca-PA ¢ caracterizado por apresentar um nimero
reduzido de espécics: o mangue vermelho (Rhizophora mangle) com rizoforos, que
auxiliam na sustentagdo da planta no sedimento lodoso, a chamada Siriiba
(Avicennia shaueriana) e o mangue branco (Laguncularia racemosa), os dois com
raizes radiais que apresentam pneumatoforos.

Demonstrar o potencial energético e alimentar do manguezal é relativamente
facil, com base nos scus antecedentes econdmico-sociais nas comunidades
liotordneas, desde sua existéncia que retrocede a pré-historia, integrando a paisageimn
costeira com a construgdo de sambaquis. O manguezal ¢ um sistema de suporte a
vida, suprindo de alimentos grupos primitives, ainda representados por scus
descendentes, desde o inicio da colonizagfio portuguesa. De um modo geral, é um
povo de baixa renda praticando atividades que constituem a base social e
econdmica, dirigida pelo mecio ambiente como repositorio de recursos. Cerca de
80% das familias que vivern em torno do manguezal de Braganga, depende
exclusivamente do ecossistema, constituindo como base de sua economia a pesca e a
captura de caranguejo, comércio este que movimenta boa parte da economia do

municipio.

2.2 Particdo de energia no manguezal

A energia solar chega a superficiec de duas formas: radiagdo solar dircta
(atinge a superficie diretamente) e radiagdo solar difusa (proveniente das nuvens ¢
atmosfera), cujo produto final é a radiag@o solar global. Ao atingir a superficie, uma
parcela da radiagiio solar global é refletida pela superficie para o espago, enquanto o
restante da radiagio ¢ absorvida. Uma parte da radiagdo absorvida é o saldo de
radiagdo, que ¢ usado para aquecer a superficie e o ar acima dela, ou para fornecer

energia para evaporar agua do solo e da vegetagdo (BASTABLE et al.,, 1993). O

saldo de radiagdo ¢ a quantidade de energia que estd disponivel para 0 manguezal e,
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portanto, representa a quantidade de energia absorvida pelo manguezal, e que estd
disponivel para ser usada nos processos de evapotranspiragio ¢ aquecimento do ar, da

biomassa e no processo de fotossintese.

De acordo com WRIGHT et al. (1992), a radiagdo solar ¢ a componente
dominante do balango de energia, determinando o comportamento do mesmo, cujas
variagOes estdo diretamente associadas as variagdes da latitude, altitude, declinagiio
solar, cobertura de nuvens e turbidez atmosférica. A presenga de nebulosidade
influencia o comportamento do balango de energia, por interceptar parte da radiagiio
solar incidente e por direcionar os fluxos de radiagio difusa para a superficie.
Conforme os estudos de ZITANG et al. (1996), na Amazdnia, cerca de 88% da
radiagdo solar incidente ¢ absorvida pela superficie. A radiagdo liquida ¢ balanceada
pelos fluxos de calor sensivel ¢ latente. Aproximadamente 64% da energia liquida ¢
alocada para fluxo de calor Jatente através da evapotranspiragio, enquanto 36%

transforma-se como calor sensivel.

A radiagdo fotossinteticamente ativa (RFA) € uma fragio do espectro da
radiag@o solar, sendo considerada como o fluxo de fétons com comprimentos de onda
entre 400 e 700 nm, sendo a faixa de radiagfio absorvida pelas plantas. Apesar de ser
considerada como uma parcela constante da radiagéio solar global, em muitos estudos,
varios autores identificaram a dependéncia da RFA com diversos fatores, tais como,
clevagéio solar, turbidez atmosférica, conteido de agua precipitivel, além das
variagOes, sazonais ¢ grau de nebulosidade (ALADOS et al., 1996; BRITTON &
DODD, 1976; HOWELL & MEEK, 1983; MEEK et al., 1984), além de estimativas
da RFA através da sua relagiio com a radiagiio solar global, a qual ¢ medida com mais
freqiiéncia.

~ by

A distribuigio da encrgia solar nos manguezais ¢ allerada em relagdo a
localizagilo geografica devido as variagdes na incidéncia da radiagiio solar ao longo do
ano. Tais variagdes provocam mudangas na partigio de energia ¢ por conseqiiéncia no
balango térmico. Estes fatores influem diretamente no comportamento das condigtes
micrometeorolégicas do manguezal. A densidade de cobertura vegetal do manguezal
também influencia na interceptagdo e aproveitamento da radiagio solar, pois, os ciclos

de produgfio foliar das diversas espécies de mangue condicionam a incidéncia da
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radiagdo solar, expondo de modo variado o dngulo de incidéncia da radiagio na copa
das arvores e conforme a posigdo da mesma, a radiagfio solar penctra mais
profundamente ¢ hd um armazenamento de quantidades variadas de energia no

substrato € na biomassa, o que contribui no balango térmico do manguezal.

No manguezal, as folhas jovens contém menos dgua do que as adultas, pois, as
folhas quando ndo maduras, sdo formadas por pequenos vactiolos cheios de agua
(LUNDGARDH, 1966). Os pigmentos sdo parte integrante do clemento fluido e niio
podem ser separados para o efeito de diagndstico da influéncia da dgua no regime de
interag6es com a encrgia eletromagnética. RABINOWITCH (1951) demonstrou que
a introdugdo de agua pura nos espagos intracelulares das folhas aumenta a reflectancia
em relaglo as folhas de contetido turgido, havendo um decréscimo na absorgio
atestado por MOSS & LOOMIS (1952) na maior parte da regido do visivel,
cspecialmente em 680 nm. Desta forma, as experiéncias de PEARMAN (1966)
confirmaram essa tendéncia, pois, segundo o autor, a desidratagio natural das folhas
aumenta a reflex@o das radiacGes do visivel, devendo ser levada em conta essa perda
de agua em qualquer amostragem sobre a vegetagiio, especialmente no periodo

diurno, regulado pela evapotranspiragiio das plantas.

Muitos estudos atribuem a salinidade, a alteragio de estruturas internas da
folha. Certas adaptagdes morfolégicas da vegetagio desenvolvida em ambientes
salinos, repercutem em folhas grossas de parenquima mais desenvolvido, menos teor

de clorofila, espagos intracelulares menores, menos estdmatos ¢ menos cloroplastos

(MYERS, 1983).

As folhas das drvores movimentando-se continuamente em fungéio do vento ¢
recebendo radiagéio do Sol, cuja posi¢io estd constantemente sendo modificada por
sobre a cobertura de nuvens, que por sua vez cstda em constanic deslocamento,
absorvem quantidades flutuantes de radiagiio. Néo obstante, a penetragiio da radiagéio
solar no dossel aumenta lincarmente com as maiores elevagdes solares. De um modo
geral, as folhas verdes absorvem de 75% a 90% das radiagdes de comprimento de
onda caracteristico do azul (450 nm) e do vermelho (680 nm), utilizando essa energia
radiante no processo de fotossintese, exatamente a 550 nm, onde ocorrem

reilectancias maximas em torno de 20% da energia incidente. Pode-se afirmar quc os
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manguezais em sua funcionalidade capacitam o ambicnte em termos de absorgéo das
radiagdes, especialmente do espectro infravermelho, caracterizando diferentes albedos

(STLVA, 1991).

A funcionalidade bioldgicas das plantas € condicionada aos fatores externos do
meio ambiente, destacando-se a radiacfio solar, a temperatura ¢ a umidade do ar, os
quais sdo de extrema importincia na performance biologica, sendo verificados no
processo de fotossintese ¢ demais atividades internas. A radiagdo aumenta a
temperatura da folha por absor¢do e no processo de evapotranspiragdo, hda um
consumo de calor latente da folha, o que faz com que ocorra um resfriamento da
planta. Além disso, o proprio meio ambiente, através da convecgiio pode agir, no
sentido de aquecé-la ou resfrid-la em seu contato com o ar na zona periférica
envolvente, mantendo o equilibrio bioenergético. Quanto a conservagiio de cnergia, as
folhas represeniam o elemento mais importante da planta, pois, acumulam cnergia
provenicnte da radiagdo solar, de tal modo que seu balango térmico impega 0s

excessos entre frio e calor, danosos a sobrevivéncia do manguezal.

A superficic do manguczal, a despeito dos entrecortes dos igarapés, possui um
aspecto quase plano, sendo revestida por elevadas concentragoes de matéria orgéinica
particulada e decomposta, misturada a particulas sedimentares de origem mineral. Nas
partes em que as folhas liberadas pelas arvores revestem as formagoes superficiais de
espessas camadas de aparéncia escura ¢ umida, até imersa, associada aos
componentes dissolvidos do tecido foliar decomposto, ocorre grande absorg¢do de

energia, comparada a de um corpo negro natural.

O dossel do manguezal ¢ a atmosfcra interagem dinamicamente através de
processos fisicos que produzem transportes de energia € massa. Portanto, todas as
informag@es relacionadas a parti¢do de energia radiante incidente sobre o manguezal,
sio fundamentais para o entendimento destes processos que controlam o microclima
do manguezal. As comunidades vegetais do manguezal de Braganga, possuem,
estruturalmente, um porte elevado ¢ apresentam uma arquitetura de predomindncia
horizontal, o que contribui na atenuagfio da radiagio solar. Portanto, a quantidade de
radiagio que consegue atingir o solo ¢ presumivelmente pequena. No entanto, a

capacidade de aprisionamento da radiagdo térmica faz com que uma pessoa



adentrando no interior do manguezal, em certas ocasides, sinta a sensagéio de calor,
umidade e odor caracteristico da formago de bolor. A diminui¢do da radiagiio solar
no manguezal causa a impressdo do amanhecer comegar mais tarde € o entardecer

iniciar mais cedo, esta situagdo € ainda mais pronunciada na estagdio chuvosa.

A quantidade de energia absorvida pelo manguezal depende primariamente da
densidade e desenvolvimento da folhagem das arvores; quanto mais denso o
manguezal, maior quantidade de radiagdo solar incidente pode ser absorvida, assim, a
atenuagdo da insolagio aumenta progressivamente com o incremento da area foliar.
No periodo em que as arvores perdem grande parte das suas folhas, a atenuagiio da
radiagfio solar ¢ reduzida, aumentando a contribuigio da biomassa para interceptar e

absorver a radiagdo incidente.

Em dias ventilados a penetra¢do da radiagdo solar tende a ser maior, pois
conforme aumenta a velocidade do vento, hd uma agitagdo das folhas, modificando a
disposi¢io das copas das arvores e permitindo a formagdo de caminhos de entrada da

radiagfo no interior do manguezal.

Elaborar um modelo matematico para descrever a partigdo de energia em um
ecossistema, que envolve a presenga da vegetagdo ¢ extremamente complexo.
Especialmente pela caiéncia de medigdes in sifu de iodas as propriedades que
envolvem as respostas bidticas e abidticas do ecossistema. Sabe-se que a radiagdo
solar € fonte primaria de energia para todos os processos vitais na biosfera, porém os
mecanismos de conversio desta energia em armazenamento de calor, fluxos de calor
latente ¢ sensivel, fotossintese, resisténcias a evapotranspiragdo, elc, € muito
complicada por envolver o dossel do manguezal, que apresenta diferentes respostas

biolégicas, de acordo com as condigdes micrometeorologicas.

A precisdo ¢ confiabilidade que envolve as modelagens do balango de encrgia,
implicam no grau de sofisticagdo do modelo, que por si proprio exige boa
disponibilidade ¢ qualidade das informagdes medidas, para que apresente bons
resultados das simulagdes, o que é muito dificil de se obter na pratica, dadas as

dificuldades operacionais citadas.

Modelos simplificados foram desenvolvidos para simular o balango de energia

com estimativas satisfatorias. Com o auxilio de alguns parametros como a massa
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especifica e a capacidade calorifica do ar, ¢ possivel calcular-se os fluxos de calor
sensivel e latente entre a superficie e a atmosfera. Porém, a vegetacio aleta os {luxos
de momento, massa ¢ energia, cuja taxa dc transpiragdo tambcém influi nos processos
de aquecimento ou resfriamento do dossel, que por sua vez & um fator importante no

fluxos de calor latente e sensivel.

Muitos modelos tomam por basc a equagdo de Penman-Monteith para
expressar a evapolranspiragio, relacionando de forma empirica a resisténcia
estomatica da cobertura vegetal com pardmetros ambientais medidos, considerando-se

a influéncia da radiagdo solar.

Para estimativa da partigdo de encrgia em areas de floresta ¢ pastagem na
Amazonia, SANTOS ALVALA (1993) desenvolveu um modelo com base na solugio
iterativa da cquagéo do balango de cnergia, para determinagdo da temperatura da
superficic, em dias sem precipitagdo, utilizando medidas de radiaciio solar global,
saldo de radiagdo, velocidade do vento, temperatura do ar ¢ do solo, inclusive as
propriedades fisicas ¢ fotométricas do solo e do dossel, utilizando as resisténcias
estomaticas maximas e minimas. Os resultados das simulagdes para todos os
componentes do balango de energia foram comparados com dados medidos ¢
apresentaram correlagdes satisfatorias, cujas discrepancias encontradas para os fluxos
de calor sensivel e latente, foram associadas tanto aos erros incorporados nas
estimativas da resisténcia acrodindmica, quanto aos erros de parametrizagio da
resisténcia estomatica, devido, por excmplo, a ndo inclusdo do potencial de dgua nas

folhas ¢ da concentragiio de gas carbonico.

2.3 Regime pluviométrico

As precipitagdes sdo muito importantes na dissolugédo dos sais marinhos, por
diminuirem o seu contetido acumulado no substrato. Em caso de longos periodos de
estiagem, esse acimulo podc causar uma clevada concentragiio de sal, afetando a
estabilidade do lengol freatico. Evidentemente, isto causa um desequilibrio ¢ pode
introduzir reagdes de intolerdncia ao ambiente por parte do manguezal. No entanto,

0s excessos de precipitagio também representam uma condi¢io extrema adversa ao



ecossistema, por diluirem demasiadamente os sais marinhos. Por influéncia do
cscoamento superficial, os depésitos que ficam além da faixa do manguezal sdo
dessalinizados {reqiicntemente pela agiio da precipitagio, conduzindo o sal existente
na superlicie, por percolagdo, ao lengol fredtico de reduzida renovaciio (BALLS et al.,

1997).

Epis6dios de secas prolongadas durante o ano causam a extingdo de muitas
espécies de vegetagdo do manguezal, devido aos disturbios, que afetam a cstabilidade
das solugdes de sal no lengol fieatico, o que pode ser comparado ao prejuizo causado
por longos periodos de deflavios, com grande volume de dgua doce, durante a
estagdo chuvosa. Todas cstas instabilidades de origem climéticas interferem
diretamente no comportamento fisiolégico das plantas, seja por excesso ou por

redugéio do potencial salino.

Na costa brasileira, excessos de precipitagio ocorrem geralmente no sul,
sudeste e norte, onde as precipitagdes totais atingem cerca de 3000 mm por ano,
apesar da distribui¢iio irregular das precipitagdes entre o verdio ¢ o inverno. Na costa
nordeste as estiagens prolongadas causam alguns redutos de clima adversos 2
cxisténcia de manguezais. Em geral, esse fator inibe o desenvolvimento de
ccossistemas de maior extensio. Os manguezais também respondem negativamente as
altas taxas de evaporagdo em decorréncia das estiagens, como ¢ o caso da regifio de

Cabo Frio, no Rio de Janeiro.

De acordo com os resultados de CHAPMAN (1977) a temperatura ¢ a
precipitagdo tem papel de destaque na biogeografia do manguezal, onde o autor
discute a relagdo enire estas varidveis para a organizagio da distribui¢éio do
manguezal. BAGNOULS & GAUSSEN (1953) ¢ WALTER & LIETH (1987)
fizeram uma combinagdo destas varidveis para organizar um diagrama, no qual sdo
quantificados tipos de ambientes secos e timidos para definir de modo criterioso um

fator limitante da biota.

As zonas cquatoriais, apesar da alta pluviosidade, apresentam maior
exuberdncia no porte das arvores. Isto ¢ justificado pela distribuigio regular das
precipitagdes e das altas temperaturas, durante o ano todo. Com essa caracteristica, o

ecossistema dispde de grande diversidade de espécies vegetais, boa densidade ¢
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alturas mais elevadas. As precipitages tem repercussio na fisiologia das plantas
halofitas e propricdades fisicas dos solos, expostos as precipitagdes ou aos deflivios
extremos que reduzem a salinidade das dguas no interior dos canais de drenagem das
planicies costeiras. BLASCO (1984) destaca que tais instabilidades pluviométricas
ocorrem em litorais subtropicais, fixando no manguezal seu rcllexo, reduzindo-o a
poites menos exuberantes. No estudo da queda de liteiras no manguezal da Costa da
india, WAFAR et al. (1997), constataram ser possivel obter boas previsdes de queda
com base em equagdes envolvendo, principalmente, velocidade do vento ¢
precipitagdo, cuja média anual calculada diferenciou por apenas 4% daquela

observada.

2.4. Balango térmico

A razdo limite das temperaturas é essencial no desenvolvimento  do
manguezal, garantindo suas fungdes por um metabolismo de altas taxas de

produtividade permitida pela insolagéo e balango de calor local.

O manguezal mantém temperaturas bastante diferenciadas dos ambientes
periféricos, conforme as comparagdes realizadas simultaneamentc, da variagiio diurna
da temperatura do ar na Mata Costeira e na Floresta Atlantica, onde foram
constatadas temperaturas mais elevadas no manguezal (SILVA & HERZ, 1987).
Segundo 0s autores, todo metabolismo da vegetagdo ¢ dependente de um balanco
térmico, extremamente diverso daquele encontrado para a Mata Costeira e Floresta

Atlantica.

De aéorclo com SNEDAKER (1982) as temperaturas médias favoraveis ao
desenvolvimento das drvores do manguezal ficam proximas a 20°C, com variagoes
térmicas que ndo excedem os 5°C. CHAPMAN (1977) cita Avicennia germinans
como espécie capaz de tolerar uma temperatura minima de 10°C. Nesse intervalo os
gradientes térmicos mais dilatados estdo associados a uma diversidade maior das

espécies nas subunidades do ccossistema (HERZ, 1988).

BLASCO (1984) em suas consideragdes sobre a biogeografia do manguezal,

para uma cartografia a nivel mundial, concorda com SAENGER et al. (1977) sobre o



desaparecimento das espécics vegetais em litorais que apresentaram 16°C de
temperatura média, nos meses de janciro e julho. Algumas dessas cspécies na costa
brasileira (Avicennia schaueriana) limitadas a latitude de 29° Sul, enquadram-se nesta
classificagdo, cabendo entretanto lembrar que em invernos ocasionais toleram curtos

periodos de 2°C na temperatura ambiente.

O manguezal tem uma caracteristica de regulador térmico, devido ao actimulo
da radiagfio solar no substrato, cujo elevado conteido de dgua, conslantemente
renovado pelo efeito de maré, estd sempre disponivel no substrato para ser usado
pelas plantas no processo de evaporagio. Esta caracteristica é provavelmente um dos
principais componentes para a manutengdo de temperaturas as vezes superior a do ar
(SILVA & HERZ, 1987). A umidade permanente e a alta absorgfio de energia,
principalmiente na faixa de radiagdo infravermelha, garantem a saturagio do ar,

afetando a evapotranspiragio.

Segundo EHLERINGER & FORSETH (1980), os microambicntes das folhas,
individualmente, séo diferentes quando comparados com as demais folhas integrantes
do mesmo dossel, considerando-se também as variagdes temporais. A propria
disposigdo das folhas quanto & sua inclinagiio ¢ sombreamento, causam diferentes
quantidades de absor¢des da radiagiio solar e, assim, sdo observadas diferentes
temperaturas, umidades e trocas de calor (sensivel e latente) com o ar do meio
ambiente, considerando-se também a contribuigio do vento, que modifica
constantemente estes parametros. Outrossim, as plantas possuem a caracteristica de
mudar a orientagdo de suas folhas cm resposta a certos tipos de estimulos, que
causam movimentos lentos, movimentos em resposta a agitacdo ¢ movimentos em
resposta as variagdes na iluminagdo, dentre outros. Tais estimulos promovem rapidas
reagdes dos estdmatos no microambiente, provavelmente causando grande
variabilidade das condutancias estomiiticas, gerando gradientes horizontais ¢ verticais
de temperatura ¢ umidade dentro do dossel (COLLATZ et al., 1991; DOLMAN et
al., 1991).

Todos os ecossistemas séio estratificados de alguma forma. Esta estratificagiio
refere-se a camadas de separagdes entre organismos no espago ou no tempo. Dada a

sua estrutura fisica ¢ adensamento de folhagens o manguezal apresenta estratificagdes
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verticais entre camadas com caracleristicas distintas em sua micrometeorologia,
devido a quantidade de radiagiio solar que € atenuada ao atravessar o perfil do dossel,
gerando uma estratificagdo térmica ¢ higrométrica, inclusive gradientes de vento,
desde o topo até a superficie. Portanto, a quantidade de radiagdo solar que atinge o
solo do manguezal ¢ satisfatoriamente reduzida, porém, o solo, como parte acoplada
a camada superficial, desempenha um importante papel na interagdo com o
manguezal, na determinacéo da densidade e tipos de plantas que crescem na area, que

por seu turno, influenciam na existéncia de animais que habitam este ccossistema.

A estratificagfio vertical do manguezal é caracterizada conforme a altura da
vegetagdo, sendo composta por um estrato imediatamente acima do dossel, receptor
da energia solar incidente; um estrato superior, onde a penetragdo da energia solar
incidente ¢ bastante absorvida e espalhada pela folhagem ¢ comega a sofrer um
declinio em fungdo da maior concentracdo da area foliar; um estrate inferior, onde a
energia solar chega bastante interceptada e um estrato superficial, em que o ar esta

sofrendo diversos processos fisicos de transferéncia com o solo.

De acordo com RIBEIRO ct al. (1995), apesar da diferenca cntre a
temperatura do ar na base e no topo de uma vegetagdo densa, eventualmente atingir,
até cerca de 10°C, normalmente esta diferenga é muito menor, diminuindo ainda mais
a noite. Geralmente as temperaturas no dossel ficaram dentro de +2°C daquelas
medidas fora dele. A umidade especifica variou cerca de 5 g de vapor d’agua por kg
de ar, ou 0,8 kPa. Os gradientes de ambas sfo muito menos abruptos (ingremes)
acima da vegetagdo. De forma obscrvacional, em um certo nivel de altura acima da
vegetagio, normalmente a temperatura do ar durante o dia segue aproximadamente,
uma curva sinuosa, refletindo os cursos diurnos da radiagdo incidente em ondas curtas
¢ o saldo de radiag@o, mas atrasando por duas a trés horas; a noite tende a cair mais
ou menos linearmente do por ao nascer-do-Sol. Desta forma, ¢ possivel aproximar o

curso didrio da temperatura da descrigéio das temperaturas maxima e minima.

Segundo LARCHER (1936), a conversio de energia € mais pronunciada na parte
superior da copa das drvores, onde a flutuagfio diaria da temperatura do ar é também
maior. Proximo ao solo, onde apenas uma pequena parte da energia ¢ convertida, a

temperatura do ar permanece estivel ¢ fresca. Como as plantas trocam energia com o
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meio ambiente, a temperatura das partes das plantas acima do solo pode divergir
consideravelmente da temperatura do ar. Assim, a troca de calor das plantas deve
sempre ser considerada com respeito ao balango de energia do habitat. A radiagéio
liquida (saldo de radiagdo), o consumo de energia e a troca de calor siio os principais

fatores que influem na energia e possibilitam o equilibrio térmico das plantas.

A troca de calor entre as plantas ¢ o meio ambiente, efetua-se também pela
condugiio e convecgiio de calor (troca de calor sensivel) e pela evaporagio ou
condensagdo (troca de calor latente). A condugdio nfo constitui fator significante para
as plantas. A redistribuicdo de calor por convecgdio ¢ evaporagfio é intermediada

sobretudo pelos fluxos de momento ¢ vapor d’agua.

Sob condigdes de balango positivo de radiagdo, as plantas se aquecem € a
diregfio da convecgdo de calor, em geral, verifica-se da superficie das plantas para o
meio ambiente. Por outro lado, s¢ a superficie das plantas for mais fria que o ar, o
calor € transferido para ela a partir do meio ambiente. A troca de calor com o meio
ambiente por conveccdo serd tanto mais eficaz quanto menores ¢ mais subdivididas
forem as folhas, e quanto maior for a velocidade do vento. Sob forte insolagdo, a
planta € cercada por um envoltério sobreaquecido de ar, junto a sua superficie. O
vento tem um importante papel nas trocas de calor entre as plantas ¢ o meio ambiente,
por afastar esta camada de ar que envolve a superficie das plantas, aumentando assim
a taxa de troca de calor. Porém, o equilibrio térmico das plantas nio é determinado
apenas por fatores fisicos. Devido a regulagdo estomatica da transpiragfio ele ¢é

aletado também pelos processos fisiologicos da planta, extremamente complexos.

Suficiente, mas néio excessivo, o calor ¢ um pré-requisito basico para a vida..
O processo vital e certa faixa de temperatura restringem-se mutuamente ¢ possuem
otima temperatura operacional, cujo rendimento declina em ambos os lados. Assim,
para cada espécie de planta, e para cada estagio de desenvolvimento, podem-se fixar
“lemperaturas cardeais” caracteristicas (LUGO & SNEDAKER, 1975). Elas nio
constituem constantes rigidas, mas uma faixa ao redor da norma genericamente
fixada. Nessas escalas, as plantas de uma espécie isolada podem evoluir para

diferentes ecotipos metabolicos e/ou de resisténcia. As temperaturas 6timas, minimas
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¢ maximas, para a planta podem variar i medida que a planta adapta-se as condicdes

ambientes,

E possivel, do ponto de vista térmico, conhecer os limites dc sobrevivéncia
para as plantas. Estes limites consistem nas temperaturas mais baixas e nas mais
clevadas nas quais uma planta pode sobreviver. Faz-se uma distingéo entre o limite de
atividade ¢ o limite de letalidade. Quando o limite de atividade ¢ ultrapassado, os
processos vitais ativos diminuem, de modo reversivel, até uma (axa minima; o
protoplasma entra em estado dc anabiose (com fiio ou calor excessivos). No limite de
letalidade, o dano ¢ permanente e a vida sc extingue. A resisténcia ao calor ou ao fiio
intensos ¢ uma vantagem para qualquer planta, sobretudo para aquelas que precisam
evitar a competigfio. No caso dos mangues, estes ndo conseguem sc estabelecer sob
condigdes de temperatura desfavoraveis. Sio encontradas s6 em habitats fechados e

climaticamente limitados a uma faixa entre os cxtremos de temperatura.

Segundo STEINKE et al. (1983) a probabilidade de uma espécie vegetal
sobreviver é fungfo de sua capacidade de suportar condigdes atmosfricas extremas ¢
preservar-se em habitats ameacgados. As temperaturas altas e baixas prejudicam as
fungtes vitais e limitam a distribuigdio de determinada espécie. Durante a época de
calor, as plantas enfrentam néo apenas altas temperaturas, mas também a ameaca de
dessecagdo. Para avaliar o grau em que uma planta ¢ ameagada pelo stress térmico, ¢é
necessario saber a distribuicéo, freqliéncia ¢ tempo provivel de ocorréncia de
temperaturas extremas. Temperaturas perigosamente eievadas nas plantas — exceto,
naturalmente, em incéndios — ocorrem somente sob insola¢dio intensa. © aumento da
reflexdo neutraliza o superaquecimento. E o caso das folhas de mangue que em sua
parte superior dobram as laminas de suas folhas interceptando menos luz solar. O
stress reduz o resfiiamento (ranspiracional, causando assim uma quantidade
substancial de calor sensivel para ser gerado por todo o dossel. Deste modo, a
natureza ercct6fila do mangue na parte superior do dossel, ¢ uma resposta de reagiio
aos excessos de calor por absorcio radiativa, o que facilita a penetragiio da radiagfio
solar que aprofunda-se através do dossel, sofrendo diversos processos de
espalhamento. Nestas condicdes, ao atingir a superficie, esta radiagdo € entio

principalmente consumida pelo aquecimento do solo e da camada de ar adjacente.
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Segundo RIBEIRO (1993), quando nio dispomos de corretas medigdes de
temperatura das plantas, as estagdes meteoroldgicas padrdes podem fornecer
estimativas aproximadas para comparar, cm larga escala, plantas de tamanho
adequado. Tais interferéncias podem ser (teis, mas elas nfio substituem uma andlise
ecofisiologica quantitativa. Os efcitos do calor dependem da duragiio da exposigio.
Isto €, um leve excesso de calor durante muito tempo ¢ (do lesivo quanto um calor
intenso durante um curto espago de tempo. A resisténcia ao calor ¢ propriedade muito
especifica de determinadas espécies e mesmo variedades. Espécies intimamente
aparentadas do mesmo género podem diferir, acentuadamente, a este respeito. A
evolugdic de algumas adaptag@es caracteristicas foi associada as condicdes ambicntais

que afetam a vida da planta, em sua amplitude de distribuigéo original ou presente.

A temperatura do solo ¢ uma propriedade fundamental para a compreensio
das caracteristicas fisicas ¢ biologicas dos ecossistemas, pois o conhecinento de sua
variagdo contribui para o entendimento dos fendmenos relacionados com os balangos
energéticos € do controle do crescimento ¢ desenvolvimento de plantas, além da
decomposi¢do da matéria orgdnica. As propriedades térmicas dos solos ja foram
estudadas por vérios autores (HORTON et al., 1983; SIKORA et al., 1990;
PICCOLO et al, 1993; SANTOS ALVALA et al, 1996). No entanto, poucos
trabalhos foram desenvolvidos para regides costeiras afetadas por inundagdes de
marés, onde o regime térmico do solo é governado pela ég:ﬁn da atmosfera e da agua

do mar.

No manguezal, o ambiente térmico das camadas superiores do solo ndo
apresentam grandes variagdes de temperatura, cujas mudangas sio produzidas pelas
alteragdes nas condigoes atmosléricas ou pelas inundagdes durante as marés altas, por
meio das dguas de diferentes temperaturas que penetram nos canais de drenagein.
Quando ndo ocorrem as inundagdes, os perfis verticais de temperatura no solo

representam as caracterfsticas térmicas dos sedimentos incorporados no substrato.

Apesar da complexidade na determinagfio das propricdades térmicas neste
sistema infrinsicamente  dindmico, os perfis de temperatura, que resultam
primariamente da difusdio molecular de calor através do sedimento, assemelham-se

aqueles tipicos de solos de outros tipos de florestas, e sua forma depende das
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propriedades térmicas ¢ das condigdes micrometeoroldgicas reinantes (HARRISON
& PHIZACKLEA, 1987b). PICCOLO et al. (1993) calculou a difusividade térmica do
solo para pantanos salgados na Baia de Fundy, Canada, por dois métodos, a equagio
de amplitude e aproximagéio numérica. Os resultados mostraram que, havendo dados

suficientes o método de aproximagdo numérica ¢ mais pratico de ser utilizado.

As variagdes na temperatura do solo sdo controladas pela taxa na qual a
encrgia ¢ transferida na superficie do solo (fluxo de calor no solo). Medidas precisas
do fluxo de calor no solo séio importantes em muitos estudos envolvendo o balango de
energia superficial, especialmente em pastagens e areas de vegetagiio curta. Segundo
MASSMAN (1992) a medi¢do do fluxo de calor no solo além das importincia
biologica, ¢ importante para verificar externamente as corrclages de vortices a partir

de medigdo dos fluxos turbulentos e parametrizar os modelos de larga escala.

O aquecimento solar da superficie ¢ a forgante basica de condugiio de calor
para a atmosfera e para niveis mais profundos do solo. Convencionalmente, o fluxo de
calor no solo, por ser o menor termo do balango de energia, ¢ espacialmente variavel
¢ muito dificil de se medir, sendo desprezado em muitos estudos que tratam do

balango de energia em florestas, devido a reduzida taxa de aquecimento no solo.

2.5 Estrutura do vento

Na superficic terrestre sdio estabelecidos gradientes diferenciais de varidveis,
os quais sdo geradores de muitas das circulagtes de mesoescala, ou seja, sistemas de
mesoescala induzidos pelo terreno, tais como as brisas maritimas ¢ terrestres, os
ventos vale-montanha, as circulagdes urbanas ¢ o escoamento forgado sobre terreno
rugosos. Estes gradientes influenciam outros escoamentos de mesoescala, tais como

as linhas de instabilidade, deslocamento de aglomerados de nuvens ¢ [uracies.

As constantes modificagdes na composigiio foliar do dossel da vegetacdo
alteram sua rugosidade e, portanto, influenciam o padrdo do vento ¢ os transportes
turbulentos de calor ¢ umidade. Estudar um dossel vegetativo signilica investigar a
camada limite superficial, que ¢ o meio fisico natural em que vivem a maioria dos

seres. Isto implica no estudo do campo de vento nesta porgio da atmosfera. O vento
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influencia no crescimento da vegetagio por ser um mecanismo de transporte de gas

carbdnico, vapor d’dgua e calor sensivel, entre a vegetagéo ¢ a atmoslfera.

A relagdo dc acoplamento entre a atmosfera e a vegetagdo sc da através da
camada limite que se desenvolve na zona de superficie até proximo a copa das arvores
e que se considera o dmbito da micrometeorologia (GRACE, 1983). I nesta camada
que caracteriza-se 0 microclima dos mangues. A camada de fricgiio do dossel dos
mangues, “camada limite do dossel” é a regifio que tem uma espessura curla, onde o
fluxo do vento ¢ laminar ¢ a velocidade do vento se reduz quase a zero. Quando o
vento estd ativo a troca de calor e momento entre as folhas da copa e a atmosfera
acontece por difuso em um processo denominado “convecgdio forgada”. Quando o

vento estd em condicdes de calmaria, caracteriza-se a “convecgdo natural”.

Naturalmente, a cobertura vegetal, por causa de sua rugosidade serve de
barreira contra o fluxo do vento, criando acima da camada de fricgdo, uma camada
adjacente com turbuléncia acentuada, denominada “camada de difusdo turbulenta”.
Na camada turbulenta, pacotes de ar (chamados “eddy”) se movem aleatoriamente,
transportando o vapor d’4gua ¢ o gas carbdnico, de regioes de alta concentragéo para
regides de baixa concentragfo, a uma taxa determinada devido a cstrutura turbulenta
do ar, o qual, por sua vez, esta determinado pela velocidade do vento ¢ pelas
caracteristicas da rugosidade acrodinimica da vegetagdo (LUGO & SNEDAKER,
1975);

Desde que, se possa assumir que a velocidade do vento na superficie das
folhas seja nula, mas em constante movimentagédo na atmosfera sobre a vegelagao,
isto permite que a cobertura florestal se converta em um excelente sumidouro para o
momento atmosférico (quantidade de movimento absorvido). Obscrvando-se que
durante o dia, a cobertura florestal ¢ um sumidouro para o gis carbénico ¢ fonte de

vapor d’dgua e calor para a atmosfera.

O manguczal apresenta um desenvolvimento muito escasso em regioes que
sofrem forte influéncia de ventos fortes, o que causa ressecamento ¢ desenraizamento,
embora sirva como protegio aos sistemas atmosféricos que penctram através da
costa. A relagiio do vento com a queda de liteiras foi discutida por WAFAR et al.

(1997), através de modelagem da queda de liteiras como fungdo da temperatura,
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precipitagfio, vento, radiagdo solar, umidade relativa e evaporagio, onde constatou
que as mudangas na quantidade de liteiras depositadas podem ser explicadas em
termos das estagdes secas e chuvosas e da velocidade do vento, com uma diferenga de

menos de 10% entre as médias anuais calculadas ¢ observadas.

2.6 Evaporacio e umidade do ar no manguezal

LARCHER (1986) em seus estudos destacou que todos os habitats salinos
tém, em comum, um contetdo de sais superior ao normal, prontamente soltuveis. Os
oceanos, os lagos salgados ¢ as lagoas salinas sdo habitats salinos aquaticos. Em terra,
existem solos salinos tanto sob condi¢Ges climaticas tmidas como aridas. Nas regioes
com precipitagdo pesada, é possivel ao solo tornar-se salgado na regifio de borrifos na
zona de maré, sobre as dunas e nos pantanos. A salinidade do solo ¢ bastante
anmentada nas areas secas, se a evaporagio do solo for maior do que a quantidade de
precipitagdo nele infiltrada no curso de um ano. Quantidades particularmente grandes

de sal se acumulam perto dos oceanos, na regido dos manguezais.

Apenas em oceano aberto permanece constante o conteudo de sal. Mesmo na
zona de marés a salinidade varia amplamente. Nos habitats salinos terrestres, os sais
transportados com facilidade movimentam-se continuamente para cima € para baixo, a
medida em que a 4gua se move no solo. Durante a estagfio de crescimento, os sais se
acumulam constantemente no interior da cobertura vegetal, como residuos da
evaporacao. Depois que as partes da planta morrem e se destacam, cles sdo lavados ¢
devolvidos ao solo. A resisténcia ao sal ¢ a habilidade de uma planta para eliminar o

excesso de sais, sem prejudicar seriamente a fungéo vital.

O sisterna dec alerta das plantas ao excesso de calor ¢ acionado através da
regulaciio estomatica da transpiragéio. O efeito refrescante da evapotranspiragdo pode
ser notado por meio da taxa de transpiragéo, pois, a medida que a agua ¢ liberada, a
quantidade de energia perdida ¢ a mesima necessaria para vaporiza-la. O
refrescamento por evapotranspiragdo € particularmente eficaz quando a temperatura

do ar € elevada, a umidade do ar baixa e as plantas estdo bem supridas de agua. Se a
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cvapoltranspirago ¢ acelerada pelo vento, ela extrai tanto calor que as folhas podem

tornar-se bem mais frias que o ar.

- A energia necessdria para suprir o processo de cvaporagio ¢ fornecida pela
radiagdo e por processos de condugdio e convecgdio de calor da camada de ar
adjacente. Portanto, envolve transferéncia de energia na superficie evaporante, difuséio
molecular na camada de ar supra-adjacente ¢ a difusdio turbulenta do vapor gerado.
Nestas condi¢des a evaporagiio ¢ um processo que depende de varios fatores, entre os
quais pode-se citar: as temperaturas da 4gua e do ar, o gradiente de pressio de vapor,
a densidade do ar e os ventos. Assim, a evaporagfo ocorre quando ha um gradiente
de pressdio de vapor entre a superficic evaporante € o ar, cujo gradiente é bastante

sensivel as variagdes de temperatura.

A evaporagdio em ferras alagadas f{ropicais ¢ um imporlante pardmetro
ambiental que tem recebido pouca atengfio tanto dos bidlogos quanto dos fisicos. A
evaporagio € cssencial para a produgéo de salinidades muito clevadas encontradas em
muitos estudrios (ropicais e para as vastas expansdes de pantanos salgados de franjas
de manguezal nos trépicos secos, como por exemplo no Ocste da Africa ¢ na
Australia. A regido de Saloum no Senegal bem como o Golfo da Carpentaria na
Australia representam areas salinas improdutivas previamente colonizadas por
manguezal. No Norte da Australia, a entrada de dgua doce nos estudrios ¢ limitada
por alguns meses na estagio chuvosa. Durante a eslagio seca a evaporagio
incrementa a salinidade da agua estuarina, em alguns casos atingindo excessos dos

valores padroes da agua do mar (WOLANSKI, 1986).

Entre os varios métodos de medida das taxas de evaporagio no campo, o mais
simples ¢ aquele do tanque de evaporagiio, que consiste de um tanque cheio de agua,
a qual esta constantemente sendo evaporada. Este método, entretanto, ndo pode ser
usado sobre o solo pois uma superficie livic de dgua geralmente teria taxas bem

maiores de evaporagio do que o solo, particularmente o solo seco.

O método aerodindmico (ARYA, 1988) envolve medidas dos perfis de vento ¢
umidade a poucos metros acima da superficie de pantano salgado. O método
fundamenta-se na admissdo de que uma camada padrio bem desenvolvida esta

presente. Para pantanos salgados, hi grandes extensdes ininterruptas de muitas
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centenas de metros onde a escala de rugosidade, zy, ¢ de apenas poucos milimetros ¢

assim, o método acrodindmico ¢ bem aplicado.

HOLLINS & RIDD (1993) descrevem medidas micrometeorologicas
realizadas sobre um periodo de trés meses as quais foram subseqiicntemente usadas
para determinar as taxas de cvaporagdo sobre um pantano salgado proximo a
Townsville, Australia. O periodo de trés meses (e longo) pdde ser essencialmente
dividido em duas componentes, tempo em que o pantano salgado estd molhado ou
tmido, e tempo em que a superficic estd seca. Conseqiientemente, apenas dois dias de
dados foram apresentados, ¢ sdo representativos destas duas condigdes. Através de
medidas de temperatura, velocidade do vento ¢ umidade numa altura de 6 m da
superficie, através do método aerodinamico, nos periodos didrios de inundagio de
maré ou chuva, o pintano salgado esteve umido ¢ as taxas de evaporagio de
aproximadamente 5.10° m dia” prevaleceram. Apos 8 dias da mundagdo de maré e
com auséneia de chuva, as taxas de evaperagiio tinham caido para menos que 2.10” m
dia”'. A taxa mensal de evaporagio foi de aproximadamente 7.107m. Isto gera alta
salinidade que, juntamente com temperaturas da superficie excedendo 50°C, evita a

colonizagiio do manguezal nestas areas.



27

3 FUNDAMENTOS TEORICOS
3.1 Balango de energia na superficie

A partigéo da energia entre a superficie do dossel do mangue e a atmosfera
envolve fluxos de energia latente e sensivel, que variam conforme a disposigiio ¢
arquitetura do dossel, o qual absorve quantidades variadas de cnergia solar. O
balango de energia ¢ uma aplicagéio do principio da conservagfio de energia o qual
significa um balango dos fluxos de entrada e saida de cnergia num volume de
controle, representado pela camada de ar acima da superficie ocupada pela
vegetagdo, em nosso caso, a coluna de ar abaixo do nivel de medi¢des do saldo de

radiagéo.

Na presenga de advecgéo (transporte horizontal de calor sensivel pelo ar), a

cquagdo do balango de energia pode ser expressa por:
R +A=H+LE+S+F+AV (1)

onde as fontes de encrgia siio representadas pela soma da energia liquida disponivel
ou saldo de radiagdo R, ¢ a encrgia proveniente da advecgio 4; H ¢é o fluxo de calor
sensivel e LE ¢ o fluxo de calor latente (sendo L o calor latenie de evaporagio e £ a
taxa de evaporagdo). S é o fluxo de calor no solo, I ¢ a energia usada para outros
processos, tais como, a encrgia fixada pela fotossintese ¢ demais processos
metabdlicos nas folhas e AV 6 a variagdo no armazenamento de cnergia (calor
sensivel e latente) na biomassa e na coluna de ar abaixo do nivel de medigdo do

saldo de radiagéo, sendo todos os fluxos expressos em W m™,

Considera-se que F ¢, em geral, da ordem de 1% a 2% do saldo de radiagéo

podendo ser desprezado e que AV também pode ser desprezado, pois somente &
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significativo para periodos de transigdo no fornecimento de energia solar a superficie
vegetada, ou seja, durante o nascer ou por-do-Sol, além da complexidade para sua
determinago. Para a Floresta Amazonica, de acordo com SHUTTLEWORTH et al.
(1984) ¢ SANTOS ALVALA (1993), S foi considerado muito pequeno, quando
comparado com os demais fluxos, a ponto de ser desprezado. Para o manguczal,
devido a caréncia de informagoes a este respeito, optamos por estimar o fluxo de
calor no solo, entdo, os fluxos de calor no manguezal ou outro tipo de vegetagio de
suficiente extensiio horizontal ou na auséncia de advecgdo, geralmente satisfazem a
equagfo do balango de energia, eq.(7), que simplificada pode ser expressa da seguinte

forma:

R,=H+LE+S &

onde, os fluxos de energia no sentido da camada em estudo sio considerados

positivos e aqueles para fora dela sdio negativos.

3.2 Balango de radiacio

O balango de radiagdo de uma superficic significa o estudo das trocas verticais
de radiacdo entre a atmosfera ¢ a superficie de um determinado sistema, como os
manguezais por exemplo. As trocas verticais de radiagdo sdo constituidas de
componentes de ondas curtas ¢ de componentes de ondas longas, que possuem fluxos
direcionados a superficie ¢ a atmosfera. O saldo de radiagéio representa a quantidade
de energia que foi absorvida pela superficie do sistema, como por exemplo os
manguezais, ¢ que esta disponivel para ser usada nos processos de transferéncia de

calor latente (evaporagfio e evapotranspiragdo) e calor sensivel (aquecimento do ar ¢

do sistema) e no processo de [otossintese entre estas superficies e a atmosfera.

O balango de radiagéo da superficie de um dossel pode ser dado pela soma

algébrica do balango de radiagdo de ondas curtas, S, = Ry - R,, e o balango de

radiagfio de ondas longas, L, = R, — R;, ou scja:
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R, =(R,~K)+(R,—-R) 3)

onde:

Ry = saldo de radiagdo (W m™);

Ry = radiagdo solar global incidente na superficie (W m™);

R, = radiagfo solar refletida pela superficie (W m™);

R, = radiagéo dirigida da atmosfera para a superficic ou contra-radiagiio (W m™);
R = radiagio emitida ou emissdo da superficic (W m).

Uma vez determivado o valor da radiagéo solar global, o balango de radiagiio
de ondas curtas pode ser estimado, conhecendo-se o albedo ou coeficiente de reflexiio

para a radiag@io de ondas curtas («) da superficie em questio, isto é:

S =R, (1-a) )

Por defini¢édo, o albedo ¢ dado pela equagio

a=— (3)

Naturalmente, o manguezal tem a capacidade de reter mais radiacdo,
apresentando menores albedos, em comparaciio com dreas desmatadas ou vegelagoes

de pequeno porte, com variagio média de 0,14 (HHERZ, 1988a).

A componente de ondas longas emitida pela superficie ¢ governada pela

temperatura da superficie foliar do dossel do manguezal, T}; expressa de acordo com

FEDERER. (1968):
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R =¢,0T, +(1—5I)Ra (©)

onde, & € a emissividade da superficic ¢ ¢ é a constanle de Stefan-Boltzmann,

representada por = 5,67 . 10° Wm? K* .

A emissividade apresenta uma variagéio entre 0 ¢ 1, variando para as florestas
naturais entre 0,95 e 0,98, scgundo VISWANADIIAM el al. (1990). Para

finalidades praticas, considera-se & = 1, assim, a eq.(6) torna-se

R =0T} Y,

Substituindo-se as egs. (4) ¢ (7) na eq.(3), nés obtemos a fungiio da

superficie nas trocas radiativas, reescrevendo-se a eq. (3) da seguinte forma:
R, =R (1-c)+R,~oT} ®)

Na eq. (8) a contribuigdo da radiagfio emitida pela atmosfera (em ondas

longas) pode ser estimada através de um método simples dado por

9
Ra = ‘-c"aO‘Ta4 ©

em que, 7, ¢ a temperatura do ar préximo a superficie (cerca de [,5 m acima da

superficie) ¢ & ¢ a emissividade atmosférica sob céu claro.

Para simplificar ¢ adequar as condigdes apresentadas na eq. (8),
BRUTSAERT (1975) deduziu uma expressio empirica com base fisica, a partir da
equagdio de fransferéneia radiativa em uma atmosfora plans  estratificada,
introduzindo o efeito da umidade, através da pressdo do vapor d’dgua, considerando

condigdes de céu claro, obtendo:
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I
g, =124 TL 7 (10)

a

sendo 7, dada em Kelvin (K). A pressio que o vapor d'dgua excree na atmoslera, e,

em hPa, foi determinada por meio da seguinte equagéo:

_URe,

e=—--2= (11)
100

em que UR é a umidade relativa do ar em (%), obtida a partic dos dados de
temperatura do bulbo seco ¢ do bulbo Gmido; ¢, ¢ a pressio de saturagio do vapor

d’dgua em hPa, calculada a partir da temperatura do ar em °C, usando a equagdo de

Tetens (NORMAN, 1979), ou seja:

(7.57,)

e, =6,1078. 10173 (12)

Deste modo o saldo de radiagiio fica dependendo das duas componentes ¢m
dire¢@o a superficic, do albedo e da temperatura da superficie do dossel. Assumindo-
se que as componentes em diregdo a superficie sdo espacialmente constantes, entdo
qualquer variagdo espacial do saldo de radiagio é devido a varia¢do espacial do
albedo ou da temperatura da superficie, ou de ambos. A componente R, é fungio
basica da temperatura do ar, da quantidade de vapor d’agua presente na atmosfera ¢
da nebulosidade. Ji o termo o 7, ¥ depende da temperatura da superficie e da sua

emissividade.

Durante o dia o balango de radiagio de onda curta R, (/-@) ¢ o termo

dominante para %, ¢ o albedo governa o recebimento de radiag@o solar. A noite, o
saldo de radiagio € determinado pelos termos referentes ao balango de radiagdo de

onda longa (R, negativo), que passa a governar os processos de perdas, as quais sio
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controladas pela temperatura e emissividade da superficie considerada. Devido a estas
perdas de radiagfio durante a noite, o saldo de radiagfio diurno ¢ maior do que o saldo

de radiag¢@o das vinte e quatro horas.

O dossel do manguezal ¢ a atmosfera interagem dinamicamente através de
processos fisicos que promovem um transporte de energia e massa, Portanto, todas as
informagdes relacionadas a partigio da cnergia radiante sobre o manguezal séo
fundamentais para o entendimento destes processos que controlam o microclima do

manguezal.

3.3 Fluxo de calor sensivel

As trocas de calor sensivel entre o dossel do manguezal ¢ a atmoslera séo
determinadas pelas condigdes de estabilidade da camada limite atmosférica ¢ pelas
propriedades da superficie. Assim, a determinagfio do transporte de calor sensivel
entre o dossel global e um nivel de referéncia € feita através do método das

resisténcias, conforme a equagio:

S B (13)
H=pe|——

a

onde, 0 € a massa especifica do ar seco a 1 atm (1,29 kg m™), ¢p € o calor especifico
do ar a pressio constante (1,00 10° J kg Kh, a 20°C, e r, ¢ a resisténcia
aerodindmica global (s m™), isto ¢, a resisténcia atmosférica ao transporte de vapor
d’dgua e dc calor entre a altura de rugosidade e o nivel de referéncia dentro da
camada atmosférica. A eq.(13) mostra que o fluxo de calor sensivel é dirctamente
proporcional ao gradiente de temperatura e inversamente proporcional & resisténcia
imposta pelo ar ao transporte dessa propriedade. De acordo com NICHOLS (1992) ¢

SANTOS ALVALA (1993), r, pode ser parametrizada como:

pom b (14
" QIAF
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onde JAE ¢ o indice de area foliar e 7 a resisténcia média da camada limite por

A " ~ -1
unidade de drea de vegetagfio em s m’, expressa por:

D)2
r, = L L (15)
n' ~n
1 —exp| —

sendo @ = 100 s> m"', n’ o coeficiente de atenuagdo para a velocidade do vento

(adimensional), D a largura caracteristica das folhas (m) e # a velocidade do vento na

altura do topo do dossel em ms™ (INICHOLS, 1992).

3.4 Fluxo de calor latente

O transporte de calor latente entre a vegetagdo ¢ a atmosfera ocorre quando
hd uma diferenga na concentragfio de vapor d’agua entre estas. Para o caso do fluxo
de calor latente (transporte de vapor d’dgua) para a atmosfera proveniente de
superficies vegetadas, a fonte de vapor d’4gua no processo de transpiragio é a
cavidade subestomatal das folhas, onde o ar estd saturado, exceto se houver
deficiéncia, hidrica, causando dissecamento da planta. Neste caso, o vapor d’dgua
deve, primeiro, difundir-se¢ através da abertura estomatal para, cm seguida, ser
difundido no ar. Assim, uma nova resisténcia surge a passagen do vapor d’agua para
a atmosfera, imposta pelos estomatos e pela cuticula das folhas, chamada resisténcia
estomédtica, 7 (s m™), a qual é a resisténcia imposta pela superficic a livre difusdo do
vapor d’dgua, ao transportar-sc através dos estdmatos das plantas. Portanto, na
estimativa da evapotranspiragio, deve-se levar em conta a resisténcia estomatica das
folhas éxtrapolada para a vegetagdo como um todo e, entdo, o método das
resisténcias para a estimativa das perdas de dgua de uma vegetagdo para a atmosfera,

apresenta uma relaglio similar aquela para o calor sensivel sendo que os dnicos
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obstaculos ao fluxo sio a resisténcia acrodindmica, ry, € a resisténeia estomatica, 7.

Assim, o fluxo de calor latente pode ser expresso como:

el —€
LE=p| L8] S0~ (16)
PN\ r+r

onde & = M, /M, = 0,622, sendo M,, o peso molecular da agua (M,, = 18 g mol™),
M, o peso molecular do ar (M, =29 g mol "), P & a pressdo atmosférica em hPa, L é
o calor latente de evaporagdo (2,43 106 J kg™), eyp € a pressdo de saturagio do
vapor em hPa a temperatura 73 sendo e a pressio de vapor em hPa na altura
considerada. Introduzindo-se a constante psicrométrica, y = P Cp /¢ L, em hPa K,

pode-se escrever L &/ P = ¢,/y, ¢ assim a eq.(16) torna-se

LE— P (65{7}) -
(17)

LI

A resisténcia estomdtica ¢ o mecanismo de controle fisiologico da
transpiragéio, cujas variagdes causadas fisiologicamente resultam também das
mudangas no comportamento da radiagfio solar, disponibilidade de 4gua nas folhas,

temperatura do ar, concentragio de gas carbdnico e déficit de umidade especifica.

Para que as plantas transpirem a uma taxa potencial (ou seja, 0 méaximo que
poderiam transpirar a uma dada temperatura ¢ pressdo), ¢ necessario que ndo haja
nenhuma resisténcia ao fluxo de dgua do solo para a atmosfera. Isto quase nunca
acontece, ja que o fluxo de 4gua do interior das partes aéreas das plantas para o ar
ocorre através dos estdmatos, os quais abrem ou fecham em fungdo das condigoes
atmosféricas. Os estdmatos controlam a lranspiragdo através da resisténeia
estomdtica, ou seja, a transpiragdo ¢ uma fungéio curvilinea da resisténcia estomatica
ou linear da condutdncia estomatica. Assim, para a parametrizagio da superficie
continental em modelos meteoroldgicos ¢ necessério que se combinem as relagdes

entre s e fatores governantes de um modo deterministico.



DICKINSON (1984) definiu /-y considerando apenas a influéncia da radiag@o

fotossinteticamente ativa e assumindo-a como sendo 55% da radiagéo solar, obtendo

7y i L g (18

min

, T . P ;o -1 . ~
em que Fgin € a resisténcia estomatica minima (s m™) e /'R, € a fungdio que representa

a influéncia da radiagdo solar na resisténcia estomatica, dada por

1+0,55R,
=7, | (19
i +0,55R,
I;-nu'u

. LB e ik -1
sendo 7%, a resisténcia estomatica maxima (s m™).

3.5 Fluxo de calor no solo

O transporte de calor no solo ocorre primariamente por condugio molecular,
com influéncias secundérias dos transportes por radiagfo ¢ convecciio. Assim, esle

transporte pode ser modelado como um fendmeno de condugiio de calor, cujo fluxo

de calor no solo foi estimado tomando-se por base a lei de Fourier na equagfo:

G=_29T_,L-T (20)
Oz [

onde A ¢ a condutibilidade térmica (W m™ K, 75 e 7} sdo as temperaturas do solo a

superficie, 5, ¢ na profundidade /, respectivamente. Neste caso a equagfio acima ¢
aplicada apenas para o escoamento de calor na vertical, considerando-se os valores de

temperatura do solo a 2 cm () ¢ 5 cm (/) de profundidade.
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3.6 Déficit de umidade especifica

A umidade especifica do ar, ¢, tem utilizagiio bastante difundida em estudos
de meteorologia, definida como a relagéio entre a massa de vapor d’agua e a massa de
ar (Mgq). A massa de ar cquivale a soma algébrica da massa de vapor d’agua (my)
com a massa de ar seco (#74). Entende-se por ar seco, o conjunto de todos os
componentes da atmosfera (nitrogénio, oxigénio, argdnio, hélio, gds carbdnico,

ele...), exceto o vapor d’agua. Assim, a umidade especifica pode ser expressa por:

_m, m,
g=—"= (21)
M. W+,

Utilizando-se a cquagfio termodindmica para gases ideais ¢ realizando-se
simplificagSes matematicas, pode-se expressar a umidade especifica em gramas de

vapor d’agua por quilogramas de ar, da seguinte forma:

622 e (22)
P—-0,378 e

q

onde a pressdio do vapor d’4gua, e, e a pressio atmosférica P siio dadas em hPa,

O déficit de umidade especifica do ar, Ag, ¢ o indicador ¢ umidade que
representa a disponibilidade ou caréneia de vapor d’agua no ar, sendo de uso bastante
difundido em meteorologia e determinado através da diferenga algébrica entre a
umidade especifica de saturagdo, ¢;, ¢ a umidade especifica atual, ¢. A umidade
especifica de saturagdio, significa as condigdes de umidade quando o ar alinge a

saturagdo,sendo obtida, substituindo-se e por ey, na eq.(22). Assim,

Aqg=q,—q (23)
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As equagdes apresentadas anteriormente serdo utilizadas para a estimativa do
balango de energia no manguezal, ao nivel do dossel das arvores. Também serdo
usadas para a determinag¢do do déficit de umidade especifica e o fluxo de calor no

solo, tanto no manguezal quanto na area desmatada.

Os dados observacionais necessdrios para utilizagdo nas respectivas cquagocs
foram obtidos dec psicrometros instalados em abrigos melcorologicos, cin
termohigrografos fixados na torre micrometeorologica em diferentes niveis de altura
¢ através de diversos sensores para medigdes da radiagdo solar global, diregiio ¢
velocidade do vento, precipitagdo pluvial, temperatura e umidade do ar medidos na

estagdo meleorologica automatica.

Especificamente, para a estimativa do balango de energia foram utilizados
dias sem ocorréncia de precipitagiio ¢ o procedimento adotado na coleta dos dados

meteorolégicos serdio descritos, detalhadamente, no Capitulo 4.
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4 ESTRUTURA EXPERIMENTAL E DADOS

A preocupagio com os impactos decorrentes do desmatamento em grandes
areas florestais favoreceram a implantagio de importantes projetos de pesquisa na
Amazonia, visando o conhecimento da interagdo entre os dosséis vegetativos € os
processos atmosféricos. Com respeito aos manguezais, o desconhecimento sobre suas
caracteristicas fisicas ¢ bioldgicas ¢ suas respostas as conversdes de mangues
exuberantes em areas desmatadas no litoral norte do Brasil, € ainda maior. Visando
contribuir com o aprofundamento de cstudos para estas finalidades, o programa
MADAM tem como metas principais o fortalecimento da capacidade cientifica na
regido norte do Brasil ¢ a formagfo de uma linha de pesquisa alema nos trépicos

voltada as questdes praticas ambientais.

A facilidade de acesso ¢ as condigdes logisticas na Microrregido Bragantina
contribuiram com a escolha do manguczal de Braganga como base cientifica para a
investigagdo dos pardmetros bidticos ¢ abioticos neste ecossistema que se destaca no
ambito mundial como um dos mais exuberantcs e desenvolvidos. Porém, a propria
facilidade de acesso mostra um outro viés deste contexto que ao mesmo tempo
favorece a pesquisa cientifica ¢ torna o manguezal vulneravel as agoes predatorias dos

seres humanos.

Estc trabalho apresenta os resultados do projeto EMMA, que tem como
objetivos gerar uma base de dados micrometeorologicos sobre manguezais, até entdo
inexistente na regido litordnea do Para, ¢ comparar as alleragdes ocorridas nas
condigdes micrometeorologicas em fungdo do desmatamento. Para alcancar estes
objetivos foi escolhido o manguezal localizado no municipio de Braganga-PA, o qual
constitui-se num dos poélos de produgiio em crescente desenvolvimento, sendo o
oitavo maior municipio do Estado do Para, com uma populagio de 101039 habitantes

distribuidos em uma area de 3116 km’” e esta localizado a nordeste do Estado do Para,
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distante 228 km da capital (Belém-PA). Para analisar o efeito do desmatamento no
microclima do manguezal, foram escolhidas duas é4reas experimentais, uma no
manguezal em seu estado natural e outra numa area desmatada, as quais sfo

mostradas na FIGURA 2.

FIGURA 2 — Localizagio geografica dos sitios experimentais no manguezal {; ¢ na

area desmatada  , no municipio de Braganga-PA. Convengéo: 3 Km; s,

4.1 Area de manguezal

O manguezal de Braganga fica a 150 km de distancia da desembocadura sul do
Rio Amazonas. Essa regido entre a Costa e o Oceano Atlantico, prolonga-se em um

total de 120 km?, numa faixa de manguezal de até 20 km de largura. A caracteristica
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fisiogrdfica do manguezal enquadra-se no tipo Bacia, florestas que ocorrem em arcas
internas, em depressdes, com canais de drenagem de dgua terrestre para a Costa. O
sitio experimental do manguezal localiza-se entie as coordenadas 00° 52° S de latitude
¢ 46° 39> W de longitude, a cerca de 31 km de distancia de Braganga, proxima ao
Furo do Chato. Através do levantamento das espécies realizado por MARQUES DA
SILVA et al. (1997), foi observada a presenga predominante de Rhizophora mangle,
Avicennia germinans ¢ Laguncuiaria racemosa. Essas espécias sio exclusivas de

manguczais ¢ no conjunto formam o tipo de vegetagio denominada mangue.

Esta drea foi escolhida por ser especialmente adequada 4 extensio espacial
para trabalhos de campo e apresentar todas as caracteristicas tipicas de uma floresta
de manguezal; o ecossislema esla relativamente intacto, apesar da sua exploragiio
econdmica; ha exuberancia de espécics ¢ a possibilidade de desenvolvimenio de um
modelo ccologico interativo, devido & intersdisciplinaridade envolvida; a regido
ofcrece grande potencial turistico, o que pode favorecer a progressio dos
desmatamentos; o local oferece boas condigdes logisticas, como facil acesso,
proximidade do Campus Universitario da UFPA em Braganga (base de insergiio ao

banco de dados), estrutura comercial e de transporte, ete.

Na area experimental o manguezal (FIGURA 3) ¢ do tipo cxuberante, denso ¢
alto, com altura média das arvores em torno de 20 m. Sob o ponto de vista estrutural
a classificagiio do manguezal ¢ do tipo arbéreo de dossel semi-fechado, sobre vaza de
mar¢. Faz, parle da [ranja interna do manguezal, de maior proximidade ao canal ¢
troca mais freqiiente das dguas de inundagdo por efeitos de maré. A caracteristica da
produgfio foliar ¢ de aumento na estagio chuvosa com a redugiio da salinidade
intersticial, favorecendo a formagéio de folhas novas ¢ diminuindo a produgiio foliar dc

Julho a novembro, na estagfio scca.

O substralo orgénico dessa comunidade vegetal é espesso com lonalidade cinza
escuro ¢ ftextura granular. O manguezal possui um aspecto quasc plano, cuja
superficie ¢ revestida por altas concentragdes de matéria organica particulada ¢
decomposta, misturada a particulas sedimentares de origem mincral. As folhas

liberadas pelas drvores revestem as formagGes superficiais de espessas camadas de
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aparéncia escura e imida, associadas aos componentes dissolvidos do tecido foliar
decomposto. O manguezal est4 estabelecido em depositos aluviais holocénicos com
desenvolvimento de Gleissolos alicos salinos, ocorrendo descontinuadamente ao
longo das margens dos furos, rios e igarapés do estuério, tanto na parte insular quanto

na continental.

FIGURA 3 — Vista parcial da area experimental do manguezal de Braganga-PA.

Para a medigdo das varidveis micrometeorologicas necessarias para a
caracterizagdo do microclima do manguezal, foi erguida uma torre de 25 m de altura,
no topo da qual foi instalada uma estagdo meteorologica automatica (EMA) de
fabricagfio da Didcot Instrument Company Ltd, Abingdon, Oxford. Os instrumentos
de radiagfo solar foram montados no topo da torre micrometeorolégica, sendo o
conjunto composto por um solarimetro para medigdo da radiagdo solar global
incidente, com sensibilidade instrumental de 9,56 mVKkW'm’ e calibrado com uma
preciséo de aproximadamente 5%. Para medigfio do saldo de radiago foi utilizado um

saldo radidmetro, com sensibilidade de 1,19 mVKkW'm?, porém, devido a uma



ruptura na superficie da cupula, grande parte dos dados foram inutilizados. Esles
instrumentos foram instalados e nivelados na extremidade de uma haste metalica de
3,5 m de comprimento e orientados na dire¢do aproximada de 30° Oeste e a 30° Leste
do ponto cardeal Norte. A radiagdo lotossinteticamente ativa (RI'A) foi medida
diretamente na EMA, na forma de densidade de fluxo de [6tons, a 5, 15 ¢ 25 m de

altura acima do solo, durante o més de margo.

Para a coleta de dados utilizou-se um sistema de aquisigdo de dados composto
por um microcomputadoi com interfaces analogo-digitais. Através de sinais emitidos
pelos instrumentos, por meio de cabos elétricos, as interfaccs receberam os dados que
foram interpretados pelo sistema de processamento do microcomputador a cada 20
segundos, sendo entdo armazenados em disquetes flexiveis, com valores médios de
cada varidvel determinados em intervalos de 20 minutos. O sistema de aquisi¢iio de

dados da EMA comegou a operar no final de fevereiro de 1997 e loi encerrado em

fevereiro de 1998,

As medidas de temperatura e umidade relativa no topo da torre foram obtidas
na EMA, por meio de um sistema de psicrdmetro (termdmetros de bulbo seco e bulbo
umido) modelo DTS-5, com precisio de calibragdo de aproximadamente 0,1°C,
fabricados pela Didcot Instrument Company Ltd. O termdémetro de bulbo Gmido
mantém-se umedecido por meio de uma cépsula de material poroso que ¢ umedecida
por um tubo conectado a um reservatorio que fregiientemente ¢ preenchido com dgua
destilada.” O sistema de psicrometro possui trés tubos cilindricos concéntricos para
prote¢do contra radiagfio solar ¢ um dispositivo de ventilagio que lorncce ventos de
até 5 m s’ para renovar o ar em tormo dos bulbos. Por diferenca entre as medidas dos
termémetros do bulbo seco e bulbo Gimido e utilizando uma rotina computacional, o

software determina a umidade relativa do ar.

A diregdo do vento foi medida numa altura de 27 m na EMA, junto com a
velocidade do vento, a qual foi medida também a 22 m utilizando-se um anemdmetro
totalizador modelo Fuess. As medidas de velocidade do vento a 27 m foram [eitas
utilizando-se um anemometro de t1rés conchas em miniaturas, fixado na extremidade

de um suporte metalico de 2 m de comprimento. Apresenta boa lincaridade de
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resposta para ventos acima ae 1 m s e possui uma velocidade de partida de

aproximadamente 0,5 ms™.

Similarmente ao que acontece para os sensores de radiagdo solar, o
microcomputador recebe ¢ armazena os sinais emitidos pelos sensorcs e processa os
valores médios de velocidade do vento, temperatura do ar ¢ umidade relativa do ar,
em intervalos de 20 minutos. A fonte de alimentagédo dos processadores ¢ uma bateria
solar com integridade para uma semana. Todas as medidas originais obtidas da EMA

foram agrupadas em planilhas de saida em médias horarias.

Os dados dos perfis de temperatura do ar e déficit de umidade especifica
foram obtidos na campanha experimental no periodo de 13 a 17/05/97. Neste estudo,
consideramos uma estratificagdo da camada que envolve as arvores, sendo composta
por um estrato exterior, imediatamente acima do dossel (25 m a 20 m), receptor da
energia solar incidente; um estrato superior (20 m a 10 m), onde a penetragio da
energia solar incidente € bastante absorvida e espalhada pela folhagem ¢ comega a
sofrer um declinio em fung¢fo da maior concentragio da area foliar; um estrato inferior
(10 m a 2 m), onde a energia solar chega bastante interceptada, ¢ um estrato
superficial (2 m a superficie do solo), em que o ar esta sofrendo diversos processos
fisicos de transferéncia com o solo. Foram utilizados para caracterizar os perfis
termohigrométricos, termohigrografos modelo Fuess, instalados nos niveis de 2, 10 ¢
20 m de altura a partir da superficie. Os dados de temperatura ¢ umidade do ar na
altura de 25 m foram coletados na EMA. A temperatura foliar média horaria no
periodo de 17 a 20/06/97, foi medida por meio de um termoémetro infravermelho de
contato, do tipo Thermo-hunter 5140, com base em 20 amostragens, em um intervalo
de 10 s entre cada amostragem ¢ assim calculada a média entre as 20 leituras do
termometro, feitas no topo do dossel, em 20 amostras de folhas escolhidas

aleatoriamente.

A estimativa do fluxo de calor no solo foi efetuada com base nas medidas
hordrias da temperatura do solo por meio de geotermdometros modelo Weksler, nos
niveis de 2, 5, 10 e 20 cm de profundidade a partir da superficie, na campanha de 17 a

20/06/97, e nos niveis de 2, 5, 10, 20 e 3¢ cm, na campanha de 13 a 17/05/97. A
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evaporagdo no tanque evaporimétrico ou tanque classe A foi medida no interior de
uma planicie de péantano salgado, numa franja do manguezal, proxima ao Furo
Grande, cerca de 3 km distante da torre micrometeorologica, entre os meses de abril ¢
maio de 1997. O tanque evaporimétrico consiste de um cilindro com 120,7 cm de
didmetro e 25 cm de profundidade, constituido de ago inoxiddvel, instalado sobre um
estrado de madeira, elevado a 1,5 m de altura para evitar inundagiio por ocasido das
mar¢s cheias que alagam parte de area de pantano salgado. Para as medigdes do nivel
da dgua no tanque foi utilizado um micrémetro, o qual foi inserido num poco
cilindrico de ferro galvanizado, onde nélo ocorre perturbagdes na coluna de dgua, e
assim, feita a leitura. As medigOes consistitam dos totais acumulados durante 9
semanas consecutivas, cujas leituras foram realizadas nos dias 7, 14, 21 e 28/04; 5,

12, 19, 26 ¢ 31/05, as 9:00 h.

Para a determinag@o do balango de energia, foram sclecionados os dias 17, 18
e 19/06/97, periodo em que ndo ocorreu precipitagio. Para comparagio da
temperatura do ar e déficit de umidade especifica, com a drea desmatada, foi utilizado
um psicrometro instalado na altura de 1,5 m da superficie, em um abrigo
meteorolégico padrio.

O indice de area foliar do dossel (IAF) e a resisténcia estomdtica foram
obtidos de medig@es realizadas no periodo de 2 a 8/09/1999. O IAF dos mangues foi
estimado com a utilizagdo de um analisador de area foliar LAI-2000, em fungéio da
largura e'comprimento de cada folha, cujas amostragens foram obtidas de duas

arvores das espécies Avicennia e Rhizophora, dentro da érea experimental, obtendo-
sc um IAF igual a 5. Os dados de resisténcia estomatica maxima (Lgpax = 650 s m™) e
minima (Igmin = 100 s m™') foram obtidos para as espécies de mangue citadas acima,
utilizando-se um porémetro. Através de andlises da condutibilidade térmica do solo, o

valor encontrado para o manguezal foi, A = 0,25 W m™ K. O albedo médio estimado
(o= 0,14) foi determinado através dos resultados apresentados por HERZ, (1998b).
Os dados foram armazenados ¢ submetidos a (ratamento estatistico para

analise ¢ tratamento de consisténcia. Eventualmente foram detectadas falhas e

imperfeigtes nas medidas de algumas variaveis, como foi o caso do saldo de radiagdo
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que apresentou erros em fungéio de uma ruptura da cuapula superior do sensor de
radiagfio. Assim, foi necessario fazer estimativas desta variavel, praticamente durante
todo o periodo de operagdo da estagio meteorologicas automéatica. As falhas nos
dados de precipitagio foram complementadas durante as campanhas experimentais e
dos dados da estagio meteorologica da rede do INMET em Tracuateua. A estagiio
meteorolégica automatica utilizada no manguezal, com a respectiva instrumentagfio é

apresentada na FIGURA 4.
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FIGURA 4 - Esquema da estagio meteorologica automatica instalada no topo da

torre micrometeorolégica no manguezal.

A torre micrometeorologica foi fixada a cerca de 200 m da estrada que liga
Braganga a Ajuruteua, num local estratégico devido ao melhor acesso, cujo maior
trajeto foi feito através de estivas, devido a instabilidade do substrato e das enchentes
da maré. O solo no local escolhido é o que apresenta melhores condigdes de
resisténcia, devido a altura da torre (25 m). Na torre, ilustrada na FIGURA 5, foram
também realizadas as medi¢des de perfis de temperatura e umidade, além dos perfis de

radiagfio fotossinteticamente ativa.
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FIGURA 5 — Torre micrometeorologica fixada no manguezal.

4.2 Area desmatada

O desmatamento de grandes 4reas de manguezal do Brasil para exploragio
econdmico e ocupag¢fio urbana tem aumentado consideravelmente. Este processo no
manguezal de Braganga é bastante acentuado, com acesso facilitado pela estrada que
atravessa o manguezal e liga a cidade de Braganga & praia de Ajuruteua, balneario que
atrai muitos turistas a regido. Este efeito acelerado do desmatamento conduziu a uma
investigagio sobre as possiveis alteragdes de algumas varidveis meteorologicas
decorrentes do desmatamento do manguezal, o qual ja vem ocorrendo ha mais de dez

anos.
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As dareas desmatadas dentro do manguezal sdo distribuidas em clarciras
adjacentes a estrada que atravessa o manguezal. A clareira onde foi estabelecido o
sitio experimental (FIGURA. 6) ocupa uma area de aproximadamente 4 km*, a 16 km
de distdncia de Braganga, cujo sitio experimental situa-se cntre as coordenadas 00°

56’ S de latitude e 46° 42° W de longitude.

O solo na arca desmatada ¢ classificado como gleissolo salino, de tonalidade
cor cinza escuro, cuja textura do substrato € menos espessa que no manguczal,
apresentando modificagGes estruturais de cardater quase total, devido a exposigido a
incidéncia da radiagéio solar dircta. Devido ao processo continuo da camada superior,
ndo ha evidéncia de estruturagdo pedogénica, cujas propricdades fisicas sio
condicionadas pelo material de origem e pelo processo de formagio, o que lhes

confere um cardter antropogénico.

Conforme a localizagéio geografica da Microrregifio Bragantina, na zona sub-
tropical, em tungédo do clima do local, os solos sofrem intenso intemperismo quimico
em virtude das taxas elevadas de lixiviagdo ¢ aquecimento da supeilicic, 0 que causa

alteragGes superficiais em sua constituigéo.

De acordo com as condi¢8es termodinimicas a hidrolise pode ser mais ou
menos a base da neogénese dos conslituintes secundarios, de nalureza ¢ de
composigdo difcrentes . Isto pelo fato da silica liberada do mineral primério reagiv

com o aluminio ¢ formar sais basicos insoliveis (hidroxissilicalos aluminosos-argilas).

A mineralogia do substrato da drea desmatada dos manguczais de Braganga,
refletem a composigdo do material de origem, bem como os efcitos de pedogénese
incipiente. A composigdo do solo contém basicamente argilominerais com estrutura

1:1 do tipo caolinita, além de quarizo, moscovita ¢ halita.

Embora o solo das clareiras no manguezal de Braganga, apresentern um
carater de desestruturagéio, com arcas de aparente desertificagéio, ocorrem cnchentes,
por efeitos de marés, através dos canais de drenagem, especialmente no més de
margo. Isto pode explicar o vagaroso processo de restabelecimento de algumas

espéeics vegetais, nas dreas de proximidade ao manguezal.
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FIGURA 6 — Vista parcial do sitio experimental na area desmatada no manguezal de

Braganga-PA.

Os dados micrometeorologicos foram obtidos de quatro campanhas
experimentais do projeto EMMA, nos periodos de 13 a 17 de maio, 17 a 20 de junho,
25 a 27 de outubro e de 4 a 6 de dezembro de 1997. Nestas campanhas foram usados
psicrometros instalados em abrigos meteoroldgicos a 1,5 m de altura acima da
superficie do solo, para determinagfio da temperatura do ar e umidade relativa. A

partir destes dados foi calculado o déficit de umidade especifica, de acordo com a
eq.(23).

Para a coleta dos dados de precipitagdo foram usados pluviometros instalados
ao nivel dos abrigos meteorolégicos. Para a medigdo das temperaturas do solo foram
utilizados geotermdmetros instalados nas profundidades de 2, 5, 10 e 20 cm abaixo do

solo. As leituras de temperatura foram feitas em intervalos horarios e o fluxo de calor
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no solo foi estimado por meio da eq.(20), considerando-se o valor da condutibilidade

térmica, A =0,7 Wm™' X', para a area desimatada.

4.3 Climatologia da regifio

4.3.1 Climatologia dindmica

A caracteristica da circulagio geral da atmosfera sobre a Regido Norte
apresenta, no setor oriental, ventos de Nordeste ¢ Leste, que sopram periodicamente,
provenientes dos anticiclones subtropicais semi-permanentes sobre o Occano
Atlantico Sul e Atlantico Norte. O regime de precipitagio ¢ influenciado pelos
deslocamentos da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) sobre a regido, das
brisas maritimas, das Linhas de Instabilidade (LI), dos sistemas frontais oriundos do
quadrante sul da América do Sul, ¢ da imensa fonte de vapor d’dgua atmosférico,
representada pela Bacia Amazdnica. Mais recentemente tem-se pesquisado a
nfluéneia do fendmeno El Nifio na distribuigfio da precipitagio no mundo todo. Com
atengdo especial a Regido Amazdnica, tém-se¢ notado uma reduciio nas taxas de

precipitagéo.

A ZCIT € formada pela confluéncia dos ventos alisios dos anticiclones
semipermanentes do Atldntico Sul e Atlintico Norte. E caracterizada por um cinturdo
de nuvens cumuliformes que oscila ao longo do ano no sentido latitudinal, com
posi¢des extremas assimétricas em relagiio ao Equador geogréifico. Em janeiro a ZCIT
localiza-se entre 5°S e 8°N ¢ no més de jullho a sua variagio é entre 2°N ¢ 17°N. A
ZCIT & considerada como o sistema atmosférico mais determinante no regime
pluviométrico da estagdo chuvosa da Regifio Norte, devido a sua passagem ou

permanéncia sobre a regifo.

As frentes polares surgem durante o inverno do Hemisfério Sul e causam
perturbagdes nas condigbes atmosféricas. Tais frentes sdo oriundas da Regifio Polar
(continente Antdrtico) ¢ ao penetrarem no continente Sul-Americano, deslocam-se
rumo as baixas latitudes, geralmente apresentando ventos de Sul e Sudeste. Durante o

seu deslocamento, os anticiclones polares vem sofiendo alteragdes nas caracteristicas
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de sua massa de ar, quanto a temperalura ¢ umidade. Originalmente scca, fiia ¢
estavel, a massa de ar em contato com a superficie mais quente ¢ umida dos tropicos,
adquire absor¢fio de calor ¢ umidade no oceano, aumentando estec aquecimento a
medida que penetra na Regido Equatorial, de modo que o ar polar maritimo torna-se
intstavel. Ao adentrar na Regido Norte do Brasil, a superficie frontal muda sua
orientagdo para Noroeste-Sudeste, acompanhada de ventos do quadrante Sul,

provocando precipitagio intensas e queda de temperatura.

As LI sdo pequenas depressoes barométricas associadas as ondulagbes
frontais, com formagdes de nuvens cumuliformes que se deslocam ao longos destas,
gerando precipitagdes localizadas e intensas. No Brasil, o deslocamento destas LI
ocorre no sentido de Oeste para Leste ¢ na Amazonia, formam-se, principalmente no
setor Ocidental, quando, apds formadas, deslocam-se para o Sudesie, até a Amazonia

Central.

O El Nifio ¢ um fendmeno recorrente, quasi-periodico, associado com uma
reversdo da pressdio baroméirica entre o Pacifico Ttropical Oeste e Leste, conhecida
como Oscilagdo Sul. Normalmente, as aguas da Costa Oeste da América do Sul séo
frias, devido a influéncia da corrente maritima de Humboldt, que traz as dguas frias
das regides polares para as regides sul cquatorianas. Alguns graus de latitude, antes
de atingir o equador, essa corrente inflete para o Oeste e dirige-se para as costas da
Australia ¢ das Ilhas Salomdo. O aquecimento andmalo das aguas do Pacifico
influencia’ de modo bastante evidente as condi¢oes de temperatura ¢ umidade das
massas de ar que afetam o clima do continente Sul Americano. 14 a formacio de
massas de ar com maior acimulo de cnergia ¢ umidade, que acabam bloqucando
outras massas de ar, originando extensas zonas frontais com amplas faixas de
instabilidade, Os reflexos mais nitidos no territorio brasileiro sio a ocorréncia de
pesadas e abundantes chuvas na Regido Sul, secas prolongadas no Nordeste ¢ faixas
de seca na Amazonia. Normalmente a massa de ar imido que penetra nos continentes,
proveniente do oceano tende a precipitar e depois tornar-se seca. Entdo, em quase
todas as regides do mundo, o que se v& é que a costa ¢ muilo timida e o interior ¢

seco. Na Amazodnia, a costa ¢ umida, depois passa-se por uma regiio de minimo de

chuvas, mas volta-se a ter uma regifio_de maximo, tdo grande quanto a da costa. A

B

LR
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Unica explicacfio para isso € que a tloresta fornece 0 vapor d’agua neccessario, mas sio
as frentes frias que convertem este vapor em chuva. Assim, quando essas [rentes sio
bloqueadas sobre o Sul do Pais, ¢ evidente que vai diminuir a precipitagio na
AmazoOnia, no entanto, devido a abundéancia de dgua, nfio sente-se tanto o cfeito do El

Nifio sobre a regido.

4.3.2 Série climatolégica

A fonte dos dados climatologicos para a regido de Braganga ¢ a eslagio
meteoroldgica da rede de estagdes do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
localizada no municipio de Tracuateua. Esta pequena localidade tipicamente rural,
dista, aproximadamente, 37 km da éarea experimental do manguezal. Apesar da
distdncia, constitui-se na unica fonte de informagdes climatoldgicas mais proxima,

considerando-se como satisfatoria para caraclerizar o clima da regido.

Os dados historicos fazem parte de um acervo de uma séric climatologica de
18 anos de dados, no periodo de 1973 a 1990. Néo foi possivel estender-se a série
climatolégica de Tracuateua até o ano de 1997, devido a problemas operacionais €

indisponibilidade dos dados no INMET.

As médias climatologicas da temperatura do ar para a regido, mostradas na
FIGURA 7, apresentam uma pequena variagdo anual, com as maximas oscilando
entre 29,8°C e 32,8°C, as médias entre 25,1°C ¢ 26,5°C ¢ as minimas entre 20,4°C ¢
22°C. Esta pequena amplitude térmica anuai deve-se ao fato da pequena variagfo na
inclinagdo dos raios solarcs durante todo o ano. Porém, amplitudes térmicas mais
dilatadas, foram percebidas durante o dia, principalmente na estagio menos chuvosa,
que se estende de junho a dezembro, sendo tais amplitudes, ocasionalmente,
superiores a 10°C.,

Apesar da certa cstabilidade na oscilagdo da temperatura do ar, observa-sc
uma declinagdo da temperatura maxima no més de margo, que estd associada com o
mais elevado indice de precipitagéo anual, que ocorre neste més, conforme serd visto

a seguir.
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FIGURA 7 — Descrigdo climatologica da temperatura do ar, maxima
(Tmix), média (Tméd) e minima (Tmin), para a regidio de Braganca-PA, no

periodo de 1973 a 1990,

A FIGURA 8 engloba as variagdes sazonais da precipitagdo, evaporagio no
tanque classe A e umidade relativa, da série climatoldgica de Tracuateua. Dentre os
clementos meteorologicos usualmente estudados, o que apresenta maior variabilidade
¢ a precipitagdio pluvial. Embora esta regiao se caracterize por ser uma das mais
chuvosas do Brasil, com valores médios anuais da ordem de 2544.8 mm, certas
anomalias podem ser verificadas de um ano para outro, como ¢ o caso do fendimeno
El Niflo, que influencia na regido, reduzindo a precipitagfio durante a estagiio chuvosa.
Apesar de’ tais variagdes, observa-sc a existéncia de duas épocas de caracteristicas
distintas quanto & distribuigdio da precipitagéio pluvial, ou seja, uma estagéio chuvosa
que vai de janeiro a junho, ¢ outra estagfio seca, que vai de julho a dezembro. Tal
distribuigdio deve-se, principalmente, ao deslocamento da Zona de Convergéncia

Intertropical (ZCIT) sobre a regido.

Os valores médios de umidade relativa do ar apresentam-se sempre clevados
durante todo o ano, variando entre 77% ¢ 91%. De forma analoga & temperatura do
ar, sua amplitude didria pode apresentar valores elevados, principalmente na estagiio
menos chuvosa daquela regifo. Inversamente as variagdes sazonais de umidade

relativa, ocorrem as variagdes da evaporagiio medida no tanque evaporimétrico classe
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A, o que era esperado com valores mdximos de evaporagio ocorrendo na €poca em
que os valores de umidade relativa sio minimos. Os clevados valores de radiagio
solar global disponiveis na regido, especialmente entre 0s meses de setembro, outubro
e novembro, proporcionaram allas taxas evaporativas que atingiram 15,1 mm no més

de novembro.
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FIGURA 8 — Descricdo climatolégica da precipitagdo (Prp), evaporagdo do tanque
classe A (Eca) e umidade relativa (UR), para a regifio de Braganga-PA, no periodo de

1973 a 1990.

Em estudos experimentais de perfilagem atmosférica da dispersdo do vento,
com baldes pilotos, realizados no municipio de Tracuatcua, observou-s¢ quc a
velocidade média do vento na regido ¢ relativamente baixa, apresentando um valor
médio anual, da ordem de 1,6 m s'. A direciio predominante do vento na regido € de
Nordeste, com alteragbes para a diregdo Sudeste, quando ocorre a penetragio de

sistemas sinoticos.

Os meses menos chuvosos sio aqueles que apresentam maiores valores de
velocidade do vento, devido a maior disponibilidade de encrgia solar, que ¢ forga

geradora das diferengas de pressdo atmosférica, a qual ¢ a fonle para os



deslocamentos de ar. Evidentemente, na parte litordnea os ventos sfo mais fortcs,

porém ndo foi realizado nenhum estudo desta natureza na Costa de Braganca.

Devido a grande disponibilidade hidrica associada com o enorme potencial
energético da regiéio, a nebulosidade apresenta-se elevada durante todo o ano, sendo
maxima durante a estagdo chuvosa (FIGURA 9). Nos meses menos chuvosos a
nebulosidade €é de carater predominantemente convectivo, o que possibilita a
ocorréncia de precipitagio nas primeiras horas da tarde. Os valores de brilho solar
mensal sfio sempre superiores a 47% do brilho total possivel, na estagdo menos
chuvosa ¢ 28% na estagiio chuvosa, apresentando um valor médio anual de 2143,8
horas. A maior intensidade de brilho solar ocorre no periodo de agosto a novembro,

representando, em média, cerca de 66,5% do total possivel.
¢

Com base na séric climatologica de Tracuateua, a classificagdo climatica
segundo THORNTHWAITE & MATHER (1955), caracteriza o clima da regido do
tipo AwA’a’, ou seja, clima muito Gmido, megatérmico, com deficiéncia de agua
moderada no periodo de agosto a dezembro, com total anual de evapotranspiragéo
equivalente a 1.449 mm ¢ concentragiio de evapotranspiragiio potencial nos trés meses

mais quenies (outubro, novembro e dezembro) igual a 28%.
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FIGURA 9 — Descricéo climatologica da insolagdo (Ins) ¢ nebulosidade (Neb), para a

regido de Braganga-PA, no periodo de 1973 a 1990.
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O balango hidrico para a regifio de Braganga ¢ mostrado na TABELA 1, onde
observa-se que ocorrem mais excessos do que deficiéncias de dgua no solo. Ficam
bem caracterizadas as estagdes chuvosa e seca na regido € as poucas variagdes no
dmbito da temperatura do ar. Como era de se esperar as maiores laxas de

evapotranspiragiio concordam com as menores ocorréncias de precipitagiio.

O manguezal é muito importante na manutengiio do balango hidrico da regido,
introduzindo na atmosfera uma quantidade consideravel de vapor d’agua através da
evapotranspiragdo. Deste modo, a destrui¢do intensiva do manguezal pode causar
sérios danos ecologicos, com importantes modificagdes na interagdo agua-solo-

planta-atmosfera.

SCHAEFFER-NOVELLI (1995), ressaltou que certas espécies de arvores do
manguezal, desapareceram em litorais que apresentaram 16°C de temperatura média,
nos meses de janeiro e julho. O manguezal, portanto, ¢ um ecossistema tipicamente
tropical., devido as condigdes climaticas da regido, especialmente em termos da
distribuigiio de temperatura ¢ precipitagdio, cujas condigdes ideais para seu

desenvolvimento, sdo:

o Temperaturas médias acima de 20°C. Em Braganga todas as (emperaturas

médias mensais sio superiores a 25°C, com 25,7°C de média anual;

o Temperaturas minimas ndo inferiores a 15°C. Todas as temperaturas minimas

mensais em Braganga sdo maiores que 20°C, com 21,1°C de média anual;

o Precipitagdo pluvial acima de 1500 mm por ano, sem estiagens prolongadas. A

precipitagdo anual de Braganca € de 2544,8 mm por ano.

Apesar de SCHAEFFER-NOVELLI (1995) ter classiticado a amplitude
térmica anual abaixo de 5°C, como a ideal para o manguczal, na série climatologica
para regido de Braganga, todas as amplitudes térmicas mensais estdo acima de
5,3°C, com 9,7°C na média anual. Isto nos permite sugerir que as amplitudes
térmicas ndo sejam um fator primordial na manuteng@o do equilibrio térmico de
manguezal, pois, embora pareca paradoxal, as condigdes elevadas de temperatura

média do ar € que parecem conduzir ao equilibrio energético idecal para o
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microclima do manguezal. Esta sugestdo tem por base o desaparecimento do
manguezal, em litorais que apresentaram 16°C de temperatura média do ar, nos

meses de janeiro e julho, conforme citado anteriormente.

TABELA 1 - Médias mensais de tcmperatura do ar (Tar), precipitacio pluvial (Prp),

evapotranspiragfio potencial (Etp) e resultados do balango hidrico (Bal. hidrico).

Meses Tar Prp Etp Bal., hidrico
(C) (mm) (mm) (mm)

Janeiro 25,7 239,3 127 +14,0
Fevereiro 25,2 407,8 105 +302,8
Margo 25,2 467,8 116 +351,8
Abril 25,4 453,6 115 +338,6
Maio 25,4 328,1 118 - +210,1
Junho 25,2 223,5 111 +112,5
Julho 25,1 173,1 114 +59,1
Agosto 25,6 101,2 119 -2,0
Setembro 25,8 28,6 121 -41,0
Outubro 26,3 19,2 131 -90,0
Novembro 26,6 11,7 135 -115,0
Dezembro 26,5 90,9 137 -45,0
Ano 25,1 25448 1449
*+1388.,9
*.293,0

Notas: - Na coluna “Bal. hidrico”, os ntuneros precedidos do sinal (+) representam
excedentes hidricos e os de sinal (-) deficiéncias hidricas.

-*Istes valores represenfam as somatorias dos excedentes hidricos e
deficiéncias hidricas, respectivamente.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Radiagfio solar global

O monitoramento da radia¢@o solar global foi realizado durante o periodo de
janeiro a novembro de 1997, com algumas falhas de dados devido a problemas
instrumentais ocorridos nos meses de abril (auséncia de dados entre os dias 2 e 20),
maio (auséncia de dados cnire os dias 13 ¢ 17) ¢ agosto (nfio houve coleta de

dados).

A FIGURA 10 apresenta os valores médios mensais dos picos de radiagéio
solar global durante o ano de 1997, em que a seta em destaque indica a auséicia
total de dados no més de agosto. Nota-sc a grande disponibilidade de encrgia solar
incidente no manguezal durante o ano todo, com valores mais elevados durainte a
estagio seca. O valor maximo da radiagio solar foi 950 W m™ ¢ ocorreu em
outubro, com o minimo em margo (650 W m™?). Este resultado rclaciona-se com o
maior valor acumulado de precipita¢io no més de margo, de acordo com a série
climatolégica, cujo adensamento da nebulosidade reduz a incidéncia da radiagio
solar glébal a superficic. A média de radiagéio solar incidente para todo o periodo fo1

de 805 W m™.

A Amazénia Oriental possui valores elevados de radiagio solar global,
durante o ano todo, cuja variagio sazonal, além de determinar o comportamento do
balango de radiagdo, apresenta diferentes quantidades quanto a sua distribuigéio,

associada com a turbidez na atmoslfera, cobertura de nuvens, dentre outros fatores.

5.2 Radia¢fio fotossinteticamernte ativa

A radiagiio [otossinteticamente ativa (RFA) compreende o intervalo de

comprimento de onda dc 400 a 700 nm ¢ foi medida dirctamentc na cstagéio
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meteoroldgica automatica, em unidades de densidade de fluxo de fotons, em trés
niveis de aliura acima da superficic do solo (25, 15 e 5 m), na torre
micrometeoroldgica, durante seis dias, no periodo de 14 a 16/03/97 ¢ de 19 a
21/03/97. Os resultados obtidos para o dia 21/03/97 sdo mostrados nas FIGURAS 11
e 12,
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FIGURA 10 — Variagdo sazonal da radiagio solar global medida acima da copa das

arvores no manguezal, durante o ano de 1997.

A FIGURA 11 mostra a boa corrclagdio entre as medidas de radiagio solar
global c RFA, sugerindo que os registros de radiagiio solar giobal poderiam ser
utilizados para a estimativa de densidade de fluxo de foton de RFA. A regressdo linear
entre estas varidveis apresentou um coeficiente de determinagio, = 0,95, cujo falor
de conversiio da radiagio solar global (W m™) em densidade de fluxo de foton de
RFA (mol fotons m™® s™) foi 2,02. Durante todo o periodo de observagdes os valores
de RFA a 25 m de altura variaram de 0 (ao nascer-do-Sol) até um maximo de 1656,2
mol m* s, 4s 14:00 h, mesmo horério em que a radiagio solar global atingiu o valor
méximo de 775 W m™. O declinio nas curvas de RFA e Rg, entre 10:00 ¢ 12:00 h, séio
Um reflexo do bloqueio momentaneo da radiagdo solar, devido ao maior adensamento

de nuvens neste periodo.
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FIGURA 11 - Variagdo horaria da radiagdo solar global e radiacéo

fotossinteticamente ativa, em 21/03/97.

A atepuago da radiagdo fotossinteticamente ativa ao penetrar na
profundidade do dossel ¢ verificada na FIGURA 12, cujos registros mostram uma
redug@o de 77% a 15 m (9 m abaixo do topo das drvores) € 94% a 5 m (17 m abaixo
do topo das drvores), nos horarios de maior insolagdo. Estes percentuais mantiverams-
s¢ durante os seis dias de medi¢es, representando os efcitos de atenuagéio especilicos
do local de medicdo, fortemente influenciados por arvores da espécic Aviccenia
germinans, a quais sdo de maior porte em comparagdo com as oulras cspccies de

arvores do manguezal.

Observou-se o efeito da nebulosidade entre 10:00 e¢ 12:00 h, o qual
influenciou no comportamento da RFA na altura de 15 m e com menos intensidade a
5 m. No geral, as curvas de RFA apresentam tendéncias aproximadas em suas
curvaturas. O efeito de atenuacdo devido a absor¢do da RFA através do dossel ¢

- ; 2 -l s
bastante notado a 5 m, onde o valor maximo foi de 100 mol m™ s as 14:00 h,
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enquanto a 15 ¢ 20 m os valores maximos atingiram 375 ¢ 1656,2 mol m™ s,

respectivamente.
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FIGURA 12 — Perfis horarios da radiagdo fotossinteticamente ativa, nos niveis de

altura de 5, 15 € 25 m de altura a partir da superficie do solo, em 21/03/97.

5.3 Simulagfo do balanco de energia

Os resultados das estimativas do saldo de radiagdo, fluxo de calor latente,
fluxo de calor sensivel e suas relagdes com as variagoes da radiagdo solar global para
os dias 17, 18 e 19/06/97 sao apresentados na FIGURA 13. O fluxo de calor no solo
niio foi apresentado nesta andlise por percebermos que este pardmetro representa uma

parcela de contribuigiio muito pequena ao balango de energia, em especial nesta escala

de tempo adotada. Portanto, os valores do fluxo de calor no solo serdo desprezados

nesta andlise, mas discutidos separadamente no item 5.6.

As flutuagoes do saldo de radiagiio ¢ da radiagdio solar global apresentam-se
em fase e s#o percebidas nos horéarios de inicio de formagédo das primeiras nuvens

cumulus, as quais atingem um adensamento maximo em torno de 10:00 ¢ 11:00 h,
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para entdo comegarem a dissipar-sc, ressaltando que no periodo em estudo niio houve
ocorréncia de precipitagdo. Iiste adensamento de nuvens causou uma redugiio na

quantidade de radiagfo solar incidente, com destaque no dia 17/06/97.

As estimativas do saldo de radiagdo acompanham sistematicamente as
variagdes dos valores medidos de radiagiio solar global, cuja média hordria no dia 17
representou 76% da radiagdo solar global incidente no manguezal. A radiagdo solar
incidente atingiu o pico as 12:00 h, com total de 908 W m” ¢ saldo de radiagio de
730 W m™ no mesnmo horario. Neste horario foram observados os valores maximos

do saldo de radiagfio e da radiagfo solar, nos dias 18 e 19/06/97.

No dia 18/06/97 o saldo de radiagio representou 78% da radiagdo solar
global ¢ no dia 19 foi equivalente a 79%. O efeito do adensamento da nebulosidade ¢
notado as 10:00 h e 13:00 &k no dia 18, ¢ em menor proporgdo, entre os hordrios de
9:00 h ¢ 10:00 h, quando a radiagiio solar variou pouco. Em todos os dias, entre
16:00 e 17:00 h houve uma atenuagiio nos gradientes de radiagdo solar ¢ saldo de
radiagiio, o que também pode ser efeito da nebulosidade, desta vez por aumentar a

contribui¢do da radiagfo solar difusa sobre o manguezal.

O comportamento do balango de radiagfio estd dirctamente associado as
variagdes da latitude, altitude, declinagéio solar, turbidez atmosférica e, como foi
percebido, ¢ sensivel as variagdes da nebulosidade. Notou-se que a presenga da
nebulosidade influencia o comportamento do balango de radiacdo, por interceptar
parte da radiag@io solar incidente ¢ por direcionar os fluxos de radiagio difusa para a

superficie.

Durante a noite somente ocorre somente o balango de radiagdo de ondas
longas, dai, os valores negativos do saldo de radiagdo no periodo noturno até
proximo ao amanhecer, No entanto, as perdas de radiagdo em ondas longas, ndo

ultrapassaram a -41 W m™ observado as 19:00 h do dia 18.

O saldo de radiagédo significa uma parcela da energia solar que foi absorvida
pela superficic e que estd disponivel para ser utilizada para diversos fins, como nos
processos de evapotranspiragdo, aquecimento do ar e no processo de fotossintese no

manguezal. Esta particdo pode ser avaliada a partir das flutuagoes das estimativas do
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fluxo de calor latente e fluxo de calor sensivel, cujos valores apresentam cerla

sensibilidade quanto as variagdcs da radiagio solar global ¢ saldo de radiagfo.

No ciclo diurno, o fluxo de calor latente foi equivalente 69% do saldo de
radiagfio no dia 17, 68% no dia 18 ¢ 71% no dia 19, alcangando valores maximos de
536 W m™? no dia 17, 510 W m™ no dia 18 ¢ 520 W m™ no dia 19, no horétio dc
12:00 h. O fluxo de calor sensivel representou 23% do saldo de radiagéio no dia 17,
24% no dia 18 ¢ 25% no dia 19, com fluxos méximos de 220 W m™ no dia 17, 230
W m” no dia 18 € 235 W m” no dia 19.

As estimativas do saldo de radiagfo apresentaram uma variagio muito
sistematica com a radiagiio solar global ¢ valores possivelmente mais clevados do
que poderia-se esperar dos valores medidos, podem ter ocorrido pelo fato de ndo
ter-se incluido a nebulosidade no eileulo do balango de radiagdo de ondas longas. Ja
nas estimativas dos fluxos de calor latente e sensivel podem ocorrer crros na
determinagdo da resisténcia acrodindmica global, a qual é extremamente sensivel as

caracteristicas morfologicas das plantas.

Na parametrizagdo da resisténeia estomatica, os erros podem  scr
decorrentes da nfio consideragio de todos os processos biologicos e os fatores
ambientais que controlam os mecanismos {isioldgicos, tais como o potencial de dgua
nas folhas ¢ a concentragiio de gas carbdnico. Estas respostas fisiologicas
influenciam no comportamento do balango de energia na superficic, o que mosira a

importéncia de s¢ melhorar os modelos para assimilar melhor estas respostas.

Na estimativa do balango dec encrgia foram estimadas ¢ analisadas as
partigdes de seus componentes, a partic do saldo de radiagdo, {luxo de calor latente
¢ fluxo de calor sensivel. ! evidente que seria mais representativo ¢ interessante, se
para comparagdo, houvesse valores medidos destas varidveis. As estimativas,
embora com base fisica, podem ter norimalizado as variagSes dos componentes do
balango de encrgia. No entanto, estas limitagdes nfio prejudicaram cm termos
qualititativos e quantitativos os resultados, pois os mesmos foram, de certa forma,
consistentes com oulros trabalhos realizados na AmazOnia, inclusive com a mesina

metodologia apresentada por SANTOS ALAVALA (1993).
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FIGURA 13 — Variagio média hordria da radiagdo solar global (R;) e dos
componentes do balango de energia: saldo de radiagdo (R,), fluxo de calor latente

(LE) e fluxo de calor sensivel (I1), para os dias 17, 18 ¢ 19/06/97.

A FIGURA 14 mostra a estimativa da particdo dos componentes do balango
de energia no manguezal, relativo a energia solar recebida nos dias 17, 18 ¢ 19/06/97.
No ciclo médio diurno, o saldo de radiagiio representou 78% da radiagio solar
recebida; enquanto o fluxo de calor latente foi equivalente a 69% do saldo de radiagéo
e o fluxo de calor sensivel representou 24% do saldo de radiagdo. Os 7% restantes
para completar o equilibrio de energia foram utilizados para outros fins, como

armazenamento na biomassa, fotossintese, etc.

De acordo com os resultados acima, pode-se dizer que, 78% da energia solar
que chega ao manguezal, fica disponivel para a vegetagdo uiilizar em seus processos
bidticos e abidlicos, ou scja, o manguezal armazena uma quantidade clevada da
radiagfio solar incidente. Este fator implica em uma redugiio do albedo no manguezal,
se comparado aquele em areas desmatadas, onde, normalmente o saldo de radiagio ¢
menor, Desta quantidade de energia disponivel (absorvida), 69% ¢ utilizada para o

processo de evapolranspiragdo, o que mostra a eficiéneia do manguezal como



regulador de umidade, mantendo taxas elevadas de evapotranspiragio, durante o dia ¢
a noite. A quantidade de energia que ¢ armazenada no manguezal ¢ liberada para o
aquecimento do ar e manuten¢io do balango térmico, equivale a 24% da radiagdo de
ondas longas (térmica) absorvida na biomassa. E esta encrgia que faz com que o
manguezal mantenha-se, satisfatoriamente mais aquecido no periodo noturno, cm

comparagiio com as areas desmatadas, conforme sera discutido no . item 5.11.3.
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FIGURA 14 — Esquema dos componentes do balango de energia no manguezal.

5.4 Regime de precipitacio

A precipitagdo ¢ sensivelmente uma das principais componenltes do balango
hidrico, cuja quantidade que atinge a superficic terrestre € bastante iniluenciada pela
natureza ¢ densidade da cobertura vegetal, devido a capacidade desta em reter e

armazenar temporariamente uma certa quantidade da precipitagio incidente.
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A exuberincia no porte das arvores de manguezais das zonas equatoriais, tem
relagio com o regime de precipitagdo, pois, apesar da alta pluviosidade, as
precipitagdes apresentam uma certa regularidade em sua distribuigéio, associada as
altas temperaturas durante o ano todo. Isto tudo contribui com a grande diversidade

de espécies, densidade e alturas elevadas.

O regime de precipitagdio nesta regido somente sofre alteragdes signilicativas
com a presenga de sistemas sindticos ou a influéncia do fenémeno El Nifio. No ano de
estudo, a partir de maio, especialmente, apés a metade do mes, houve uma reducdo
consideravel da precipitagiio, certamente associada aos efeitos do El Nifio na

Amazonia.

Para analise da precipitagfio pluvial foi usada a séric climatoléogica do INMET,
da localidade de Tracuateua, para comparagdo com os dados de precipitagio
coletados na estagdio meteoroldgica automdtica, conforme mostrado na FIGURA 15.
A amostragem dos dados abrange o periodo de maio a dezembro de 1997. Algumas
fathas, como a auséncia de dados no perfodo de 13 a 17/05/97 ¢ durante o més de
novembro de 1997, foram corrigidas por meio dos dados obtidos durante campanhas

experimentais em torno da arca de estudo.

Nesta figura ¢ notado o efeito do fendmeno El Nifio sobre a regido, onde
observa-se um prolongamento da estiagem na area de estudo. Comparando-se os
valores da série climatologica com os medidos na estagdo metcoroldgica automatica,
nota-se que a precipitagéio total acumulada no periodo de maio a dezembro de 1997,

representou apenas 13% da média dos totais acumulados em 18 anos.

A carcteristica normal da série climatologica ¢ de uma diminuigéio nos totais
pluviométricos apds o més de julho, cuja redugdo apresenta uma relagdo com a maior
disponibilidade de radiagiio solar sobre a area de estudo nesta ¢poca, em fungdo do
afastamento na regido da ZCIT, que ¢é o sistema atmosférico que mais influencia nas

elevadas taxas de precipitagio local.

J4 foi discutido que as chuvas regionais exercem uma influéncia importanie na
dissolugdo dos sais marinhos no manguezal, baixando o contetido de sal acumulado

no substrato. Portanto, longos periodos de estiagem, causam um processo de
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concentragiio do sal, afetando a estabilidade do lengol fredtico, o que pode expor ©

manguezal a condigdes adversas de sobrevivéncia.
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FIGURA 15 — Séric climatologica de precipitagdo da estagio de Tracuateua

(climatologia) e da estagfio meteoroldgica automatica do manguezal (EMA).

5.5 Temperatura do ar na copa das arvores

A temperatura ¢ uma varidvel de grande importancia no balango de energia no
interior dos manguezais, influenciando diretamente na evapotranspiragdo ¢ demais
fluxos energéticos. A razdo limite das temperaturas é essencial na manutengdo do
desenvolvimento das espécies de mangue, influenciando em suas altas taxas de

produtividade, permitidas pelo balango de energia.

Através das medigoes da temperatura do ar na EMA, foi possivel apresentar as
variagbes médias mensais da temperatura durante os meses de janeiro e novembro,
plotadas na FIGURA 16. Na média para o més de abril ndo foram incluidos os dias no
periodo de 2 a 20, para 0 més de maio ndo foi incluido o periodo de dias de 13 a 17,

devido a auséncia de dados. No més de agosto ndo foram coletados dados na EMA.
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FIGURA 16 — Valores mensais das temperaturas do ar maxima, média e minima,

registradas na estagiio meteoroldgica automatica.

O efeito da sazonalidade envolvendo a maior incidéncia da radiagdo sclar na
estagdio seca reflete-se nas variagdes de temperatura, onde os valores incrementam,
especialmente entre os meses de setembro ¢ novembro. Lsta tendéncia &
acompanhada pelos valores das temperaturas maximas ¢ minimas. Em média a
temperatura do ar durante todo o periodo foi de 27,1°C, com valor maximo de 29,2°C

e minimo de 25,3°C.

Durante a estaciio chuvosa os valores maximos oscilaram entre 28,4 € 29,5°C,
enquanto os valores minimos variaram entre 24,5 ¢ 25,5°C, com amplitude térmica
variando entre 3,3 ¢ 4,5°C. Ja durante a estagdo scca os valores maximos de
temperatura do ar oscilaram entre 29,1 ¢ 30,3°C, com os minimos valores variando
entre 25,7 ¢ 26,3°C. A amplitude térmica oscilou entre 3,6 ¢ 4,3°C. Como era dc s¢
esperar, percebe-se claramente a elevagdo nas temperaturas maximas ¢ minimas, cora
uma pequena elevagdo na amplitude térmica durante a estagio seca em comparagdo

com a estagéio chuvosa.
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5.6 Temperatura e fluxo de calor no sclo

A temperatura do solo, assim como o fluxo de calor no solo do manguczal
solre complexas modificagdes durante o ano, devido ao aporte de materiais que sio
transportados do mar para o interior do manguezal e vice-versa. Além disso, o
influxo de dgua salina para dentro do solo ¢ constante através dos canais de entrada,

0 que torna o balango anual destas variaveis extremamentc complexo.

Para observagiio das medidas de temperatura do solo do manguczal foram
escolhidos os niveis de 2, 5, 10, 20 ¢ 30 cm de profundidade no manguezal no dia
14/05/97 e a2, 5, 10 ¢ 20 em no dia 18/06/97, cujos resultados sfo apresentados nas
FIGURAS 17 e 18, respectivamente. Uma comparagéo do fluxo de calor no solo
nos dias 14/05/97 e 18/06/97 ¢ apresentada na FIGURA 19.

As variagBes de temperatura do solo em ambos os dias apresentam a mesma
caracteristica, com temperaturas minimas ocorrendo no momento e¢m que o balango
de radiagdo passa de negativa a positivo, com defasagem de uma horaa 2 e 5 em de
profundidade com relagfio ao minimo valor de temperatura do ar que foi observacdo
as 6:00 h, aumentando esta defasagem a partir de 16 em at¢ 30 em de profundidade.
Assim, os valores minimos de temperatura do solo no dia 14/05 ocorreram as 7:00 h
nos niveis de 2 ¢ 5 cm (24 ¢ 24,1°C, respectivamente); as 8:00 h no nivel de 10 cm
(24,2°C), as 10:00 h no nivel de 20 cm (22°C) e as 11:00 h (18°C) a 30 cm de

profundidade.

No dia 18/06 os valores minimos a 2 ¢ 5 em dc profundidade foram
semelhantes (23,8°C) as 7:00 h, sendo 23,9°C no nivel de 10 cm as 8:00 h e 22,2°C
a 20 em as 8:00 h e 9:00 h. A partir desse momento, a temperatura do solo aumenta
acompanhando o balango de radiagéo, ocorrendo a temperatura méxima quando o
balango de radiagdio atinge valores maximos (26°C a 2 c¢m as 15:00 h nos dias 14/05
¢ 18/06), com uma lora de defasagem da ocorréneia da maxima temperatura do ar.
A pattic dai, a temperatura decresce, alé alingir novamentc valores minimos

proximo ao amanlhecer.
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FIGURA 17 — Temperatura do solo a 2, 5, 10, 20 e 30 ecm de profundidade no dia
14/05/97.
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FIGURA 18 — Temperatura do solo a 2, 5, 10 ¢ 20 em de profundidade no dia
18/06/97.

Na FIGURA 19 observa-se que este processo ocorre devido ao aquecimento
da superficie do solo que gera processos de dissipagédo de calor na atmosfera junto da

superficie, que tendem a reduzir o aquecimento superficial. Estes processos
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acentuam-se e atingem uma intensidade méxima quando o balango de radiagdo ¢
maximo. Com a diminui¢iio do balango de radiagiio, os processos de dissipagiio
passam a predominar sobre o processo de aquecimento da superficie do solo, de

modo a promover o seu resfriamento, embora o balango de radiagdo scja positivo.

Na andlise dos dois dias em estudo, percebe-se que ha uma aquecimento maior
na profundidade de 10 cm em relagio as temperaturas entre 2 ¢ 5 cm, seado a
variagio da temperatura um pouco maior a 5 cm. Isto se da devido as perdas
radiativas que transportam calor da superficie do solo para a atmosfera, ¢ com isso 0
transporte de calor ocorre das camadas mais profundas do solo em direciio a

superficie.

Como resultado da atenuagiio da radiagdo solar incidente através das camadas
mais elevadas do dossel, a quantidade de radiagdo que chega a superlicie €
consideravelmente inferior aquela incidente no topo do dossel vegetativo e, portanto,
o aquecimento superficial ¢ menos elevado. Assim, as amplitudes térmicas variam de
2,0°C a 2 cm até 0,6°C a 30 cm no dia 14/05, ¢ no dia 18/06 de 2,2°C a 2 cm at¢é

0,7°C a 30 cm de profundidade. Portanto, enquanto o saldo de radiagdo a superficie ¢

positivo, o calor vai sendo conduzido e armazenado no interior do solo. Quando o
saldo de radiagéo ¢ negativo, a superficie ¢ suprida pelo fluxo ascendente de calor no

solo.

Percebe-se na FIGURA 19 uma caracteristica semelbante quanto a variagédo
do ciclo diario do fluxo de calor no solo, destacando-se os transportes de calor da
superficie do solo em dire¢do as camadas mais profundas durante o dia ¢ o inverso
ocorrendo durante a noite. A diferenga entre as estimativas para os dois dias em
andlise estd na maior quantidade de calor sendo fornecida ao solo no dia 18/06 - com
pico maximo de 4,2 W m” — que corresponde, aproximadamente, ao inicio da estagéio
seca na regido, enquanto no dia 14/05 (cstag@io chuvosa) o pico maximo atingido foi
de 3,3 W m™, com um tempo de retardamento de duas horas em relagiio ao valor do

dia 18/06.

As diferengas observadas na arca de fluxo de calor no sentido das camadas

mais profundas do solo, podem caracterizar indicios de aquecimento em virtude das
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amostragens representarcm parcialmente dois periodos do final da cstagiio chuvosa,

porém requer observagdes mais extensas, para que se possa tirar conclusoes.

— 18097
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Fluxo de calor no solo (W m-2)

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 2B

FIGURA 19 — Fluxo de calor no solo do manguezal nos dias 14/05/97 ¢ 18/06/97.

5.7 Perfis verticais da temperatura do ar

Valores horéarios dos perfis verticais da temperatura do ar nos niveis de 2, 10,
20 e 25 m de altura acima do solo para os dias 14, 15 ¢ 16/05/97 no interior do
manguezal sio mostrados nas FIGURAS 20, 21 e 22, respectivamente. Os perfis

mostram que no principio da manha ha uma tendéncia & isotermia (equilibrio térmico),

a qual ¢ quebrada a medida que o dia avanga e o armazenamento de energia solar
recomega. Esta isotermia, certamente estd relacionada com a retengio da radiagio

térmica emitida pela vegetagéo.

No periodo da madrugada, costumeiramente, foi notada a formagio de
nevoeiro ¢ orvalho, devido & redugdo da temperatura do ar e do vento. A paitir de
8:00 h, verifica-se o efeito de absor¢do da radiagio solar na parte superior do dossel
(20 m), cuja camada ¢ a mais aquecida no curso didrio e este aquecimento se prolonga
consideravelmente no periodo do meio-dia até¢ a tarde. As camadas mais aquecidas

foram observadas no intervalo de 10 a 20 m, onde ocorre maior concentragio de drea



foliar e uma maior quantidade de radiagdo solar é absorvida. Esta caracteristica de
retengdo de energia térmica em torno da metade do dossel ¢ um dos fatores que
contribuem para os transportes de massa, calor ¢ momento para a atmosfera,
imediatamente acima da copa das arvores. Proximo a copa a rugosidade cria um fluxo
de ar turbulento, o qual se mistura com as camadas de ar adjacentes, proporcionando

o resfriamento do dossel.

O enfraquecimento dos gradientes nestas camadas durante a tarde indica uma
eficiente mistura - relatada por SHUTTLEWORTH et al. (1984) para os perfis de
temperatura medidos na floresta amazonica - porém no nivel de 20 m os valores de
temperatura foram sempre mais elevados. A diminui¢do da temperatura a 2 m ¢
devido a baixa quantidade de radiagdo que atinge o solo do manguezal — somente 6%
do valor da radiagéio fotossinteticamente ativa acima do dosscl. A arquitetura do
mangue facilita a penetragdo da radiagio solar profundamente no dossel. Esta
radiagdo ¢ entdo principalmente consumida pelo aquecimento das camadas de ar
superiores e por fim o aquecimento do solo ¢ camadas de ar adjacentes. O
resfriamento radiativo no mangue (18:00 h) pode ser notado através do decréscimo da

temperatura nas camadas mais aquecidas.

Pode-se observar claramente ao por-do-Sol (a partic das 18:00 h) uma
tendéncia de inclinagéo das curvas para a isotermia a qual ocorreu proximo as 6:00 h
(nascer-do-sol). A partir das 8:00 h o gradiente de temperatura volta a estabelecer-se,
assim, durante o dia o ar na parte inferior do mangue é mais firesco que o ar que esta
na parte superior € durante a noite, entéio, o ar nas partes mais aquecidas do dossel
comega a resfriar-se até atingir a isotermia, caracterizando mesclas convectivas das

massas de ar.

No dia 14/05 a temperatura maxima foi registrada no nivel de 20 m (30°C) as
14:00 h. A temperatura minima foi semelhante nas alturas de 25, 10 ¢ 2 m (24,8°C) ¢
muito proxima do valor observado na altura de 20 m (25°C) as 6:00 h. Esta
caracteristica ¢ observada préximo ao amanhecer e no principio da noite, devido as
condi¢des de ncutralidade atmosférica. Na média diurna, entre 8:00 ¢ 18:00 h e na

média noturna, entre 20:00 e 6:00 h, prevaleceu o maior aquecimento na area de



maior densidade foliar (20 m), com 28,6°C ¢ 25,8°C, respectivamente. Acima da copa
das arvores foi registrada a segunda camada mais aquecida com média diurna de
28,0°C e noturna de 25,5°C. Na seqiiéncia dos maiores valores foram registrados
27,7°C (média diurna) e 25,4°C (média noturna) no nivel de 10 m ¢ 26,7°C (média
diurna) com 25,2°C (média noturna) no nivel de 2 m. A maior amplitude térmica foi
verificada na altura de 20 m (5,0°C) e a menor amplitude foi observada na altura de 2
m (2,7°C). A maior diferenca foi encontrada entre as maximas temperaturas, 2,5°C

(entre os niveis de 20 ¢ 2 m), enquanto as minimas variaram em apenas 0,2°C.

Na analise do dia 15/05 a temperatura maxima foi registrada também no nivel
de 20 m (29,9°C) as 14:00 h. A temperatura minima, 23,6°C as 6:00 h foi registrada
no nivel de 2 m. Na média diurna ¢ noturna mantém-se o maior aquecimento na drea
de maior densidade foliar (20 m), com 28,7°C e 25,9°C, respectivamente. Os menores
valores foram observados na altura de 2 m com 26,7°C na média diurna ¢ 24,5°C na
média noturna. A maior amplitude térmica também foi notada na altura de 20 m
(5,6°C) e a menor amplitude continuou sendo no nivel de 2 m (4,4°C). A maior
diferenga foi encontrada entre as maximas temperaturas 1,9°C (entre os niveis de 20 e

2 m), com as minimas variando em 0,7°C.

As mesmas tendéncias dos perfis da temperatura dos dias 14 ¢ 15 de maio
foram notadas nas variagdes de temperatura nos perfis do dia 16 de maio, com valor
méximo de temperatura observado no nivel de 20 m, 30°C as 14:00 h ¢ minimo na
altura de 2 m com 23,7°C no horério de 06:00 h. A maior amplitude térmica manteve-
se entre os niveis de 20 m e 25 m (5,4 ¢ 5,3°C, respectivamente). A maior diferenca

entre as maximas temperaturas foi de 2,2°C, entre os niveis de 20 e 2 m.

5.8 Perfis verticais do déficit de umidade especifica

As FIGURAS 23, 24 ¢ 25, mosiram os valores médios horarios dos perfis
verticais do déficit de umidade especifica para os dias 14, 15 e 16/05/97. Nota-se que
as varlagOes dos perfis com a allura acompanham as mesmas tendéncias observadas
nos valores hordrios da temperatura do ar, sendo, portanto, controlados pelas

mudangas de temperatura. Assim como verificado nos padrdes de temperatura do ar,
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FIGURA 20 — Perfis verticais da temperatura do ar para o dia 14/05/97 nos intervalos
de (a) 2:00 as 12:00 h e (b) 14:00 as 24:00 h.
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os menores valores do déficit de umidade especifica foram registrados as 6:00 b,
atingindo inclusive a satura¢fio do ar no nivel de 2 m, o que ocorrcu muitas vezes no
periodo noturino devido & calmaria na velocidade do vento ¢ queda da (emperatura,
o que fez o ar atingir a saturagéio, com a formagio de nevoeiro ¢ orvalho, os quais

desapareceram logo ap6s o nascer-do-sol, com a elevagio da temperatura do ar.

Os perfis do déficit de umidade especifica apresentam uma elevagio a partir
de 6:00 h at¢ as 14:00 h, periodo em que 0 mangue estd recebendo ¢ armazenando a
energia solar no interior do dossel até a superficie do solo, isto acontcee porque uma
consideravel por¢io do saldo de radiagio ¢ consumida na evapotranspiragio, na
regifio do dossel de maior indice de area foliar (Area mais aquecida) a 20 m de altura.
No nivel de 25 m os valores do déficit de umidade sfo mais baixos em comparagao
com o nivel de 20 m, o que indica o cfeito de transportc de vapor d’agua enlre o
dossel ¢ a atmosfera imediatamente acima. Assim, apds as 14:00 h ji sdo observados
valores mais baixos do déficit (maior umidade disponivel) em todos os niveis de
altura. No entanto, o déficit de umidade no nivel de 20 m permancece mais clevado
do que acima da copa das arvores, diminuindo gradativamente at¢ as 24:00 h. Deste
horario até as 8:00 h, percebe-se um equilibrio no transporte de vapor d’4gua entre a
parte superior do dossel e o ar acima da copa, com a inversdo do gradiente do

déficit de umidade dai em diante.

Para o dia 14/05/97 o maior valor do déficit de umidade especilica (o que
indica menor concentragiio de umidade no ar) foi notado na altura de 20 m,
atingindo 8,5 g kg™ as 14:00 h. Neste horario também ocorreram os maiores valores
do déficit de umidade nas alturas de 5, 10 ¢ 25 m, acompanhando as maximas
temperaturas observadas neste hordrio em todos os niveis de altura estudados. O
déficit minimo de umidade sofreu um decréscimo desde as camadas superiores até as
camadas inferiores do dossel, quando o ar atingiu a saturagéio de vapor d’agua no
nivel de 2 m de altura (déficit de umidade igual a zero). Na média diurna, entre 8:00
¢ 18:00 h o maior déficit de umidade ocorreu na area de maior densidade foliar, com
6,7 gk, Na média noturna, entre 20:00 ¢ 6:00 h, prevalecen a maior deficiéneia de
umidade a 20 ¢ 25 m de altura com 1,9 g kg em ambos os niveis. Os menores

valores do déficit de umidade foram observados sempre em todos os niveis durantc a
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noite, em comparagiio com as médias diurnas, o que evidencia a maior concentragac
de umidade no perfodo noturno. Na média didria o maior valor foi registrado no nivel
de 20 m (4,3 g kg'") ¢ o menor valor ocorreu no nivel de 2 m (2 g kg™). A amplitude
do déficit de umidade atingiu maior valor (7,3 g kg) na altura de 20 m ¢ menor valor

(4,6 g kg') a 2 m de altura, regido de maior concentragio de umidade no ar.

No dia 15/05 as caracteristicas dos perfis horérios do déficit de umidade
especifica foram parecidas com aquelas observadas no dia 14/05, porém o délicit
méaximo foi mais elevado atingindo 9,4 g ke, com o minimo ocorrendo na altura de 2
m (0,2 g kg™). Portanto continuou a caracteristica de saturagdo do ar acompanhada
de formacdo de nevoeiro ¢ orvalho durante a madrugada. Na média noturna 0 menor
valor de déficit de umidade ocorreu no nivel de 10 m (0,9 g kg'") e o maior valor na
altura de 25 m (2,6 g kg''). Na média noturna os valores do déficit de umidade
estiveram sempre abaixo da média diurna, com menores valores sempre entre 0s
niveis de 2 e 10 m. A maior amplitude entre os déficits de umidade foi notada na
altura de 20 m com 8,1 g kg™ ¢ a menor amplitude ocorreu na altura de 2 m com 4.8

-1
gkg.

Na analise do dia 16/05 os perfis horédrios do déficit de umidade especifica
apresentaram também as mesmas caracteristicas observadas nos dias 14 ¢ 15/05, cujo
déficit maximo ocorreu as 14:00 h, com 9,2 g kg' na altura de 20 m. Ja o déficit
minimo continuou acontecendo no nivel de 2 m com 0,2 g kg as 6:00 h (hordrio de
ocorréncia da temperatura minima). A média noturna foi de idéntica entre os niveis de
90 e 25 m de altura, com 3,1 ¢ kg™ (valor mais elevado) ¢ 1,1 g kg™ na altura de 2 m
(valor mais baixo). Na média diurna o valor maximo do déficit de umidade foi 7,3 ¢
kg na altura de 20 m e o minimo foi de 3,5 g kg no nivel de 2 m. A amplitude do

déficit de umidade continuou maior a 20 m (6,9 g kgYemenora2m (5 g ke™.

A umidade permanente ¢ a alta absorgdo de energia, principalmente de
radiagdes do espectro infravermelho no manguezal, garanlem por muitas vezes a
saturacio do ar, funcionando como um pardmetro de controle da evapotranspiragiio.

neste ambiente.
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FIGURA 23 — Perfis do déficit de umidade especifica para o dia 14/05/97 nos
intervalos de (a) 2:00 as 12:00 h e (b) 14:00 as 24:00 h.
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FIGURA 24 — Perfis do déficit de umidade especifica para o dia 15/05/97 nos
intervalos de (a) 2:00 as 12:00 h e (b) 14:00 as 24:00 h.
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5.9 Direciio e velocidade do vento

Durante o ano de 1997 mais de 12000 registros da dire¢do do vento foram
realizados na estagdo meteorologica automatica no manguezal, com grande
predomindncia dos ventos de Nordeste. Para ilustrar sdo mostrados os registros com
as freqiiéncias da diregdo do vento para os meses de outubro (ntmero de registros, n
= 1488) na FIGURA 26, ¢ novembro (n = 1437) na FIGURA 27, obtidos na altura de

27 m (acima da copa das arvores) na estagéo seca.

A freqiiéncia de direcdio do vento foi quase que totalmenie de Nordeste nos
dois meses devido ao efeito da circulagiio geral da atmosfera. Especialmente neste
periodo ndo foi notada a presenga de sistemas de meso-escala para influenciar nas
condi¢cdes de tempo na escala local, exceto a influéncia do fendmeno El Nifio que

estava atuando na regido desde maio, reduzindo plenamente a precipitagdo.
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FIGURA 26 — Freqiiéncia da dire¢éio do vento no més de outubro de 1997.
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FIGURA 27 - Freqiiéncia da dire¢fio do vento no més de novembro de 1997.

Em ouiubro a fieqiiéncia de registros de diregdo do vento de Nordeste foi
igual a 99% do total de amostragens. Em novembro esta freqiiéncia foi similar a
observada em outubro. Nesta época do ano, os sistemas atmosféricos que atuam na

regido sdo normalmente convectivos com formagéo de precipitagdes localizadas.

As variagdes da velocidade vento medida nas alturas de 22 m (altura da copa
das 4rvores) e a 27 m sdo apresentadas na FIGURA 28 para o periodo de 13 a
17/05/97 e na FIGURA 29 para o periodo de 17 a 20/06/97. O curso diario da
velocidade do vento acompanha as variagdes do balango de radiagio, assim, a
velocidade do vento ¢ maior durante o periodo diurno, sob efeito do balango de
radiagio positivo € o inverso ocorre durante a noite, quando o balango de radiagéo ¢

negativo.

As caracteristicas do vento nos dois periodos estudados, destacam uma
variagdo sistematica ao longo dos dois niveis de medi¢do, com valores mais elevados
diariamente na altura de 27 m. Os valores registrados na altura de 22 m, devido a
maior proximidade do dossel sofrem a influéncia da rugosidade na copa das drvores, o
que influencia na redugdo do vento neste nivel em comparagdo com o vento a 27 m, e
causa um fluxo turbulento de calor, gas carbdnico e umidade emergente através da

copa para a atmosfera.
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E interessante observar que ha um incremento no vento nos dois niveis de
medigiio no més de junho (final da estaglio chuvosa) em relagiio aos valores oblidos
no més de maio (durante a estacio chuvosa): a amplitude do vento na altura de 22 m
(2,7 m s') em maio é aumentada para 3,7 m s em junho; na altura de 27 m
incrementa de 2,0 m s' em maio para 3,5 m s em junho. Na média didria a
velocidade do vento no nivel de 22 m foi 1,3 m s em maio ¢ 2,2 m's” em junho; na
altura de 27 m os valores médios dirios foram 2,5 m 5" em maio ¢ 3,5 m s’ em

junho.

Pode-se notar que as maiores amplitudes, em ambos os periodos, acontecem
no nivel proximo ao dossel, o que caracteriza o efcito de aquecimento desta
superficie, que favorece a turbuléncia mecédnica gerada através do rugoso dossel
durante o dia e a dissipagdo dos transportes turbulentos durante a noite, devido ao
resfriamento da superficic foliar. Na climatologia regional, a nivel de superficic a
velocidade do vento € baixa, o que vale ressaltar que os mangues tem urn
desenvolvimento muito escasso nas regides que sdo relativamente influenciadas por

ventos fortes, que causamn, entre outros danos, ressecamento e desenraizamento.

wn =)}
|
3

Velocidade do vento (m s-')

18 P o O W S S T RO I D o
1234567891011 121314151617 18192021 2223 24

Horas

FIGURA 28 — Velocidade média do vento nas alturas de 22 m (copa das arvores) ¢

27 m no periodo de 13 a 17/05/97.
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Logo apdés o anoitccer verifica-sc uma redugdo na velocidade do vento,
caracterizando uma fase de (ransigfo entre o fim do abastecimento de energia solar ¢

o inicio do efeito de brisa, que ocorre logo em seguida. Observa-se csta variagdo no

periodo da madrugada, especialmente no nivel de 27 m de altura, quando a brisa
sopra durante a madrugada até proximo ao amanhecer, momento em que ha uma
redugiio na velocidade do vento, devido a outra transi¢do nos perfis do vento, cm
funggo do reabastecimento de energia solar. Este eleito ¢ bem perceptivel na

FIGURA 29.

------ 22m
9 T —27m
5
4 =

(O8]

Velocidade do vento (m s-!

27 - £ -

T ‘

0 F———+1 b b b e
1 23 45 67 8 910111213141516 17 181920212223 24

Horas

FIGURA 29 — Velocidade média do vento nas alturas de 22 m (copa das arvores) ¢

27 m no periodo de 17 a 20/06/97.
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5.10 Kvaporagao

A FIGURA 30 mosira as taxas de evaporagdo medidas no tanque classe A no
interior da planicie do pantano salgado, numa franja do manguezal, proxima ao Furo
Grande, entre os meses de abril ¢ maio. As clevadas taxas de evaporagiio na regido
bragantina contribuem com a grande concentra¢dio de umidade no ar, que por sua vez

mantém uma consideravel absorgéo de energia pelo vapor d’agua, especialmente das
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radiagdes infravermelhas, o que favorece com fieqiiéneia a saturagiio do ar no periodo

noturno no manguezal,

O manguezal naturalmente possui caracteristicas mwito peculiares que o
distingue facilmente dos outros ecossistemas na questdo do escoamento e transporte
de dguas e materiais solidos, por seus canais de drenagem, através dos quais acontece
sempre uma renovagio e descontinuidade na quantidade de dgua evaporada para a

atmosfera.

Na drea de estudo, & medida em que a maré aproxima-se da preamar os canais
clevam o nivel das é4guas internas do manguezal propiciando uma maior
disponibilidade de aguas com potencial evaporativo, dependendo apenas dos fatores
ambientais que influenciam no processo de evaporagio. As medidas da evaporagio no
manguezal (obtidas por meio de medida direta no tanque classe A) realizadas entre
abril e maio de 1997 apresentaram um valor médio diario de 4,4 mm dia, valor
consideravelmente elevado, associado a grande disponibilidade de radiagdo solar ¢

vento nesta época do ano.

A evaporagéo apresentou grande oscilagio, com um coeficiente de variagdo de
59,1%, associado certamente aos efeitos das condigies de tempo local e de
mesoescala, que inibem os processos evaporativos por meio do transporte de vapor
d’agua para o manguezal ou potencializam a evaporagio pelo suprimento de agua que
fica disponivel no solo, vegetagdo ¢ canais. O estudo da cvaporagdo com énfase ao

manguezal ¢ muito importante, pois a dgua depositada no substrato fica facilmente

disponivel para as plantas, sendo ativamente evaporada, o que € importante na

quantificagiio do fluxo de calor latente para o balango de energia.

No péntano salgado, durante os eventos de preamar a drea circunvizinha ao
tanque classe A esteve constantemente alagada, porém notou-se que, uma semana
apos a ocorréncia de precipitagiio, o pantano salgado manteve-se muito umido, com
uma taxa de evaporagio de 9,7 mm dia”' na primeira semana ¢ 8,9 mm dia’ na
segunda semana. Durante a auséncia de precipitacéio, que aconteceu apos as duas
primeiras semanas de abril, as taxas de evaporagdo cairam abaixo de 5 mm dia” nas

duas Ultimas semanas de abril. Esta caracteristica persistiu durante o més de maio,
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quando houve ocorréncia de precipitagiio na primeira semana do més, ¢ com isto a
taxa de evaporagdo alcangou 11 mm dia”, ocorrendo um decréscimo nesta taxa
durante as duas semanas posteriores, onde houve uma estiagem, para vir a precipitar
novamente com forte intensidade, de modo que na pentltima semana de maio a taxa

e . o = - 4]
de evaporagio foi 11,8 mm dia” e na Gltima semana, 8 mm dia™.

Resultados semelhanies foram encontrados por HOLLINS & RIDD (1993)
para um pantano salgado proximo a Townsville, na Austrélia, onde até (rés dias apos
a inundagdio de maré ou ocorréncia de precipitagiio, o pantano salgado esteve Gunido
com taxas de evaporago de 5 mm dia”. Porém, cerca de oito dias apés inundagiio de
maré e com auséncia de precipitagdio, as taxas de evaporagéo ficaram abaixo de 2 mm

. = .
dia”!, com uma taxa mensal de evaporagio de 70 mm dia™.

Numa comparagéo entre os valores totais mensais de evaporagdo durante o0s
meses de abril ¢ maio medidos no manguezal em 1997 e na estagéio climatologica de
Tracuateua, representativa para o periodo de 1973 a 1990 na regifio bragantina,
observou-se valores mais elevados na série climatologica, com total de 36,6 mm em
abril, enguanto no manguezal a taxa de evaporagio foi de 28 mm. No més de maio a

taxa de evaporagdo atingiu 41,8 mm na série climatologica e 38,5 mm no manguezal.

Evaporag¢gio (mm dia-')

Semanas

FIGURA 30 — Distribuigio média da evaporagdo no tanque classe A durante nove

semanas entre abril maio de 1997.



5,11 Alteractes decorrentes do desmatamento no manguezal

5.11.1 Temperatura do solo

As flutuagdes da temperatura no solo sdo descritas experimentalmente para
periodos de flutuagdes didrias, através da composi¢iio média das campanhas
experimentais na FIGURA 31, para o manguezal em seu eslado natural, e na
FIGURA 32, para a area desmatada. Para essas ondas, aproximadamente senoidais
quando normalizadas, a maior flutuagdo (maior amplitude) ocorre proximo a

supetficie do solo (2 cm), com 2,9°C no manguezal e 1 1,3°C na area desmatada.

Conforme a onda passa a decair dentro do solo, sua amplitude ¢ bastante
amortecida e o atraso do tempo de oscilagdo, com relagio aquele na superficie,
aumenta. As flutuacdes didrias decrescem exponencialmente com a profundidade ¢ a
20 cm representam 27,6% daquelas junto a superficie no manguezal ¢ 23% na area
desmatada. As flutuagdes a 20 em sfio também demoradas, sendo a maxima neste
nivel para o manguezal atingida as 18:00 h ¢ a minima as 7:00 h. Ja na arca desmatada
a maxima a 20 cm ocorreu as 17:00 h (31,8°C) ¢ a minima 29,2°C as 10:00 h. Estas
diferengas so relacionadas ao suprimento de calor fornecido da superficie para dentro

do solo e de dentro do solo para a superficie.

A temperatura da superficie ¢ dominada pelos fluxos de radiago incidente ¢
re-irradiagfio ¢, conseqiientemente, apresenta maior variagio sendo muito influenciada
pelo gra'u de nebulosidade. A nebulosidade influi na redugiio da amplitude das ondas
térmicas superficiais durante o dia. Por outro lado, & noite, a nebulosidade impede um
maior resfriamento do solo assim como da atmosfera. O efeito da nebulosidade pode
ser notado na inclinagdo inversa na curva de temperatura do solo na drea desmatada.
Nos niveis de 2 e 5 cm a inclinagiio ¢ observada as 13:00 horas, enquanto nos niveis

de 10 e 20 ¢cm esta inclinagiio € observada as 14:00 horas.

A méaxima temperatura do solo no manguezal atingiu 27,0°C as 12:00 h,
enquanto na area desmatada este extremo chegou a 38,3°C as 14:00 h. O solo
exposto da area desmatada tem a capacidade de transferir a energia solar absorvida na

superficie para as camadas inferiores do solo, porém, nio apresenta a mesma
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eficiéncia quanto a retengio da energia transt‘crida e armazenada abaixo da superficie,
logo, nota-se no periodo noturno, rapidas perdas radiativas, que sdo percebidas na
andlise da amplitude térmica didria, que alcangou 11,3°C , no nivel de 2 em de
profundidade. Ji no manguezal, onde o armazenamento de energia ¢ mais eficiente, a

amplitude térmica diaria a 2 cm de profundidade foi de 2,9°C.

E interessante destacar que durante as amostragens de temperatura do solo
nido houve registro de precipitagio, bem como néo ocorreu inundagiio da arca
desmatada pelo efeito das marés. A dindmica termal do solo precisa ser interpretada
considerando-se também os periodos de marés altas (dguas de margo), poréin,

observacionalmente, nfo foram preponderantes para a regeneragdo do mangue.
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FIGURA 31 — Variagdo média hordria dos perfis das temperaturas do solo no

manguezal, no periodo de 17 a 20/06/97.

A estrutura mais proeminente da variagdo diuina do perfil de temperatura no
solo ¢ a zona de alta temperatura, que se origina a superficie e que € resultado do
intenso aquecimento pela radiagdo solar durante o dia. No fim da tarde essa zona se

. N 1 5 . al 3 1 1 3
propaga para baixo, decrescendo em intensidade nas camadas mais profundas do solo.
Este efeito é nitido ao observarmos os perfis das temperaturas do solo na area

desmatada.
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FIGURA 32 - Variagido média horaria dos perfis das temperaturas do solo na arca

desmatada, no perfodo de 17a 20/06/97.

O efeito de atenuagdo da radiagéio solar global ao atingir a superficic do solo
no manguezal ficou destacado nas FIGURAS 31 ¢ 32, cuja absorgiio da radiagédo solar
global através do dossel vegetativo reduz o aquecimento superficial no manguczal ¢
aumenta o mesmo na area desmatada. Como o solo na drea desmatada ¢ do tipo
gleissolo com textura granular pouco espessa e tonalidade cinza, estas caracterisiticas
contribuem com as taxas de temperatura bastante elevadas, principalmente a 2 ¢ 5 cm
de profundidade, o que evidencia a grande capacidade de absor¢do da radiagdo solar

incidente.

5.11.2 Fluxo de calor no solo

As maiores variagdes do fuxo de calor na arca desmatada em relagiio ao
manguezal sdo mostradas na FIGURA 33. Tais valores elevados tanto para o interior
do solo quanto para a superficie sdo resultantes, evidentemente, do maior grau de
aquecimento na drea desmatada. No manguezal o valor maximo do fluxo de calor no
solo foi de apenas 9,4 W m™, enquanto na area desmatada o fluxo méximo atingiu
73,1 W m™. Neste local, entre 8:00 h e 18:00 h prevalecem os fluxo positivos de calor

(da superficie do solo em diregdo as camadas inferiores); entre 19:00 h ¢ 07:00 h os
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fluxos s¢ invertem ¢ tornam-se negativos (das camadas inferiores em direcao a
superficie do solo). Como no manguczal ha pouca variagdo nos fluxos de calor no
solo, ocorrem valores positivos apenas entre 8:00 h ¢ 16:00 h, com um valor maximo

de 9,4 W m™ as 12:00 h.

As trocas didrias do transporte vertical de calor no solo ndo aprofundam mais
que 30 cm a 50 cm, cujo fluxo de calor € feito por condugédo molecular em ondas.
Especialmente na drca desmatada a caracteristica didria mais comum funciona da
seguinte forma: durante o dia o solo absorve radiagiio solar (ondas curtas), se aqucce
¢ transmite calor para as camadas inferiores, Embora ndo tenha sido objeto de estudo
neste trabalho, sabe-se que ocorre também um fluxo de calor em diregéio a atmosfera,

proporcionando o aquecimento do ar.
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FIGURA 33 — Varia¢do média horaria do fluxo de calor no solo no manguezal ¢ na

area desmatada, no periodo de 17 a 20/06/97.

A superficie do solo portanto ¢ fonte de calor para as camadas mais profundas
do solo (e para a atmosfera) durante o dia. No periodo noturno a superficie do solo

perde mais radiagdo de ondas longas para a atmosfera, se¢ resfiia, ¢ o fluxo de calor
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superficie do solo, ocorrendo entédo fluxo de calor tanto da atmosfera para a superlicie
do solo, quanto das camadas mais profundas do solo em dire¢do a superficie. Assim, a
superficie do solo durante a noite funciona como sumidouro de calor da atmosfera ¢

das camadas inferiores do solo.

5.11.3 Temperatura do ar

A temperatura do ar ¢ um fator importante no balango de energia em
manguezais, influenciando significativamente na evapotranspiragiio ¢ demais fluxos de
energia. Os extremos de temperatura sdo fundamentais por limitar o desenvolvimento
¢ a sobrevivéncia das espécies de mangue, garantindo suas fungdes metabolicas de

produtividade em fungéo do armazenamento e balango de calor local.

Uma comparagio entre a variagiio diaria da temperatura do ar no manguezal e
na area desmatada ¢ mostrada na FIGURA 34, para as campanhas de 13 a 17/05/97,
17 a 20/06/97 e 25 a 27/10/97. Temperaturas mais amenas foram verificadas no
manguezal durante o periodo diurno, entretanto no periodo noturno as temperaturas
no manguezal sobrepde-se aos valores observados na area desmatada. Evidentemente,
que essas diferengas estdo associadas a eficiéncia na atenuagfio da radiagdo solar
incidente quando penetra no dossel da floresta de manguezal, cuja cobertura vegetal

tende a armazenar os fluxos radiativos ¢ minimizar as perdas energéticas noturnas.

A’area desmatada, como era de se esperar, torna-se mais aquecida no periodo
diurno devido a exposi¢iio do solo a radiagfio solar direta e, no comportamento geral,
¢ notada uma redugiio na amplitude térmica no manguezal em comparagéo com a area
desmatada. A amplitude térmica na 4area desmatada foi 2,6°C mais elevada na

campanha de maio ¢ aumentou para 3,9°C na campanha de outubro.

Na média diurna da temperatura do ar, a area desmatada esteve mais aquecida
em 0,8°C em maio, (,9°C em junho e 0,9°C em outubro, enquanto na média noturna
ocorreu o inverso, com o manguezal mais aquecido em 0,9°C em maio, 0,7°C em
junko e 2,0°C em outubro. Com isso pode-se sugerir que o desmatamento aumenta a

amplitude térmica local.
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FIGURA 34 — Variagio média horaria da temperatura do ar nos periodos de: (a) 13 a

17/05/91, (b) 17 a 20/06/97, (c) 25 a 27/10/97.
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O ecossistema do manguezal possui um metabolismo que ¢ dependente de um
balango térmico diferente daquele observado na area desmatada. A absorgio das
radiagdes, principalmente no espectro infravermelho foi mais evidenciado no periodo
noturno, quando o manguezal manteve temperaturas mais clevadas que a area
desmatada. Assim, o manguezal tem a capacidade de reter mais as perdas radiativas
em ondas longas, devido especialmente, a emissdo de energia que ¢ armazenada na
biomassa ¢ a concentragiio de vapor d’agua abaixo do dossel, enquanto na area

desmatada, geralmente ocorre maiores perdas radiativas.

5.11.4 Déficit de umidade especifica

Na andlise do déficit de umidade especifica diario (FIGURA 35), notou-sc
que, em ambas as 4areas experimentais, o ar atingiu a saturagfio proximo ao
amanhecer. Na drea desmatada a redugiio do vento ¢ o declinio da temperatura do ar,
foram fatores importantes neste processo e, no manguezal, apesar das temperaturas
mais elevadas a noite, os canais de drenagem e o solo constantemente Umido
propiciaram um aumento na concentragéo de umidade, favorecendo a saturagiio do ar,
com formagiio de nevoeiro, o qual dissipava-se logo apos o amanhecer, com &

elevagio da temperatura do ar ¢ saldo de radiagdo positivo.

As caracterfsticas mais comuns dos valores do déficit de umidade especifica
foram: os picos no inicio da tarde ¢ um declinio a partir dai, at¢ atingir valores
minimos no inicio da manhi. Percebeu-se que na estagdo chuvosa (13 a 17/05/97) o
ar atingiu a éaturaq:ﬁo em ambos os locais antes da meia noite, mas somente apos este
horario no final da estagdo chuvosa (17 a 20/06/97) e durante a estagédo seca (25 a

27/10/97).

Em geral, no curso didrio, o déficit de umidade no ar foi sempre mais elevade
na drea desmatada, atingindo um pico de 9,8 g kg, enquanto no manguezal o pico foi

_l . T . - -
de 6,2 g kg™, em maio, com os valores maximos equivalentes a 10,3 g kg ' (4rea
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desmatada e 7,1 g kg, no manguezal, em junho, ¢ 10,9 g kg™ (4rea desmatada), com

6,5 g kg (manguczal), na campanha de outubro.

Ficou caracterizada uma maior disponibilidade de umidade no ar durante a
estaglo chuvosa na drea desmatada e no manguezal em seu estado natural, em
comparagio com a estagdio seca, assim como, constatou-s¢ uma maior concentragio
de umidade no ar no manguczal em relagdo a area desmatada, o que mostira o
importante papel do solo, canais de drenagem e vegetagdo na manutengiio do ciclo
higrométrico diario, o qual é de fundamental importancia nos processos bioldgicos do
manguezal, que por sua vez realiza o importante papel de transporte de vapor d’agua
para a atmosfera. Vale ressaltar que durante as campanhas experimentais niio houve
ocorréncia de precipitacdo.

” Analisando fisicamente as conscqiiéneias do desmatamento no microclima do
manguezal, ¢ possivel sugerir que o desmatamento pode ocasionar.um aumento do
calor sensivel sendo transportado para o meio ambiente, ¢ consequentemente, uma
redugfio na evapotranspiragfio. Além disso, a remogdo da cobertura vegetal, favorece
o aumento da insolagiio e a exposicdo do solo & precipitacio direta sobre a superficie,
cujo resultado, implica em endurecimento, erosdo e pulverizagio do solo. Lstes
fatores, associados com o aumento da cvaporagdo direta do solo exposto, causam
aridez, o que , no conjunto final de inter-relagdes, implica em um retardamento na

regeneragéo das espécies vegetais, caracteristicas do manguezal.

Esias sugestdes, tem por base, justamente as estimativas ¢ medidas realizadas
neste trabalho, as quais também sdo notadas em estudos realizados na Tloresta
Amazdnica. O manguezal, ¢ comparativamente, um ccossislecma menor, mas as
caracteristicas de impacto ambiental, ao nivel da micrometeorologia, sdo parecidos,
exceto nas distribuigdes das cspécies da flora e fauna, allura, arquiletura e
adensamento da vegetagéio ¢ a nivel de solo, as condi¢des estruturais ¢ hidricas do

terreno alagadico do manguezal.

As TABELAS 2 ¢ 3, apresentam os valores de temperatura e déficit de
umidade especifica, respectivamente, com valores maximos, médios, minimos,

amplitudes e médias diurnas e noturnas, para os periodos estudados.
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TABELA 2 — Valores maximos, médios, minimos, amplitudes, médias diurnas
(diurna - 7 as 18:00 h) ¢ noturnas (noturna - 19 as 6:00 h) da temperatura do ar (°C)
no manguezal ¢ drca desmatada (A.desmat.), durantc as campanhas de 13 a

17/05/97, 17 a 20/06/97 e 25 a 27/10/97.

13 a 17/05/97 17 a 20/06/97 25 a 27/10/97

Valores Manguezal A.desmal. Manguezal A.desmat. Manguczal A.desmat.
Maximo 30,0 31,2 30,1 31,7 30,0 31,4
Médio 21,0 20,9 21.9 28,0 27,4 26,8
Minimo 24,8 23.4 26,6 26,2 25.5 23,0
Amplitude 5:2 7,8 3,5 5.5 4,5 8,4
Diurna 28,3 29,1 28,5 29,4 28,4 29,3
Noturna 25,6 24,7 27,3 26,6 20,3 24,3

TABELA 3 — Valores maximos, médios, minimos, amplitudes, médias diurnas
(diurna ~ 7 as 18:00 h) e noturnas (noturna - 19 as 6:00 h) do déficit de umidade
especifica (g kg) no manguezal ¢ arca desmatada (A.desmat.), durante as

campanhas de 13 a 17/05/97, 17 a 20/06/97 e 25 a 27/10/97.

13 a 17/05/97 17 a 20/06/97 25a 2710197
Valores- Manguezal A.desmat.  Manguezal A.desmal.  Manguczal  A.desmat.
Maximo 6.2 9,8 71 10,3 65 109
Médio M 3,6 2,8 4,0 2.5 4.8
Minimo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Amplitude 6,2 9,8 T4 10,3 0,5 10,9
Diurna 4,0 6,6 4,6 7,3 4,4 8,3

Noturna 0,7 0,7 1,3 1,2 0,6 1,2




98

6 CONCLUSOES E SUGESTOES

De acordo com os resultados apresentados neste trabalho, obscrvou-se uma
disponibilidade de radiagio solar global sempre elevada no manguezal de Braganga,
localizado na Regifio Equatorial, com valor méximo em outubro (950 W) ¢
minimo em abril (650 W.m™). A radiagio fotossinteticamente ativa que atinge a
copa das arvores, ao penetrar no interior do manguezal, ¢ bastante atcnuada, com
uma redugiio de 77% no nivel de 15 me 94% a 5 m de altura.

Na parti¢fio dos componenies do balango de energia, para o perfodo de 17 a
19/06/97, verificou-se que o saldo de radiagdo foi equivalente a 78% da radiagdo
solar incidente, o fluxo de calor latente correspondeu a 69% do saldo de radiagio,
enquanto o fluxo de calor sensivel representou 24 % do saldo de radiagfio.

O regime de precipitagio no ano de 1997 pode ter sido influenciado pelo
fenémeno El Nifio, devido a redugfio das taxas de precipilagio, estendendo a
estagiio seca na regido. Cono comparagiio, de maio a novembro de 1997, os lotais
de precipitagdo equivaleram a apenas 13% da média acumulada em 18 anos de
dados, 'no periodo de 1973 a 1990. Como esperado, houve vm auvmento da
amplitude térmica durante a estagfo seca em comparagio com a cstagiio chuvosa,
porém, em média a temperatura ndo oscilou muito, com variagdes na amplitude
térmica cntre 3,6 ¢ 4,3°C.

As temperaturas do solo apresentam os minimos valores a partir do
momento em que 0 balango de radiagiio passa de negativo a positivo, ou seja, no
momento em que recomega o armazenamento e transporte de energia solar em
diregio ao solo. Tais minimos apresentam defasagem de cerca dc uma hora de
retardo, em relagéio aos valores minimos de (emperatura do ar, aumentando esta

defasagem conforme aumenta a profundidade. O mesmo padtiio foi notado para os
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chega a suplantar as medidas a 2 ¢ 5 cm de profundidade. O fluxo de calor no solo
apresenta uma caracterfstica de direcionamento concernente a0 aumento na taxa de
aquecimento do solo no manguezal, pois & medida que a estagio chuvosa encerra,

ocorre uma clevagdio na amplitude do fluxo.

Na avaliagio dos perfis da temperatura do ar, ficou clara a tendéncia a
isotermia proximo ao por-do-sol, resultante da retengdo de encrgia pela biomassa.
Ap6s as 8:00 h o gradiente de temperatura se estabelece ¢ 0 comportamento mais
comum ¢ de ar mais fresco no estrato inferior do bosque, do que no estrato superior,
sendo que, durante a noite, o ar no estrato mais aquecido do dossel comega a

esfriar-se até atingir a isolermia novamente.

O perfis do déficit de umidade especifica no interior do manguezal mostram
uma estreita dependéncia desta varidvel com a temperatura do ar, scndo, portanto,
controlados pelas mudangas de temperatura. Assim, os minimos valores do déficit
ocorreram ci torno das 6:00 h e os méximos proximo as 14:00 h. A saturagiio dao ar
ocorreu freqiientemente as 6:00 h na altura de 2 m, propiciando a forinagfdo de
nevoeiro ¢ orvalho. Esta caracteristica certamente € bastante influenciada pela
disponibilidade de dgua no solo, plantas e canais de drenagem, associada as redugiio

na temperatura e vento.

A predomindncia do vento foi de nordeste, com base cm 2 925 registros de
diregdo do vento realizados entre os meses de outubro ¢ novembro de 1997, No
estudo da velecidade do vento notou-se um aurnento dos valores de vento medidos
na estagdo seca em relagiio a estagio chuvosa, cuja amplitude na altura de 22 in foi
de 2,7 m s’ em maio, aumentando para 3,7 m s em junho, seguindo a mesma
tendéncia 116 vento medido na altura de 27 m. A influéneia da rugosidade do dossel é
também percebida na redugdo do vento a 22 m (2 m acima da allura média da copa
das drvores), em comparagdo com o vento medido a 27 m. Este cleito indica
turbuléncia mecénica oroginada pelo cleito de fricgdo, a qual ¢ unportante nos

transportes de calor, umidade ¢ gas carbdnico, entre o dossel ¢ a atmosfera.

A taxa média da evaporagio medida no tanque classe A na regido de pantano
salgado, numa franja do manguezal, foi de 4,4 mm dia”. Este valor elevado csta

relacionado com a grande incidéncia de radiagdo solar na regido. O coeficiente de
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variagio de 59,1% pode ser justificado pela influéneia de sisiemas de meso-escala ¢
escala local, que influenciam bastante nas taxas de evaporagiio, por transportarem
vapor d’dgua para o ecossistema. Alguns dias apos a ocorréncia de precipitagio foi
observado uma aumento na taxa de evaporagéio, ocorrendo o inverso quando houve
cstiagem. Ista observagiio ¢ iraportante, haja vista que grandes cstiagens podem

causar uma maior concentragdo de sal e dificuldade de regeneragio das espécies, em

especial nas dreas desmatadas.

Quanto ao armazenamento de energia, observamos que na drca desmatada
uma parte considerdvel da energia absorvida devido & insolagfio ¢ conduzida para as
camacas mais profundas, enquanto no manguezal em seu estado natural esta
transferéncia ¢ muito pequena. Esta condugio e armazenamento de calor sdo
gerados em fungéio do clevado grau de aquecimento sobre a superficie na drca
desmatada devido a exposigio a incidéncia dircta da radiagéio solar, ao passo que no
manguezal a quantidade de radiagdio que chega a superficie ¢ bastante reduzida
devido as maltiplas reflexdes que ocorrem quando a radiagio penctra no dossel até
atingir a superficie. No manguczal, portanto, o solo € protegido da forte radiagiio e
da maior perda de energia radiante. Na fase de perda liquida de energia do solo (ou
seja, & noite) a diregfio do transporte de calor no solo sc inverte. O calor
armazenado durante o dia ¢ conduzido de volta para a superficic do solo, a qual,
duranic a noite, tornara-sc mais fiia. Ha, portanto, flutvacdes diurnas da
temperatura na parte superior do solo até 20 ecm de profundidade. De um modo
geral, o solo atua como um tampfio térmico no equilibrio de calor de um habitat,
absorvendo quantidades considerdveis de calor durante o dia com o propésito tnico
de as liberar novamente a noite. Esle processo torna-se mais acentuado quando o

manguezal ¢ desmatado.

O ecossistema manguezal possui um metabolismo que é dependeute de um
balango térmico diferente daquele encontrado na drea desmatada. A absorcio da
radiagdo infra-vermelha no manguezal foi mais evidenciada no periodo noturno,
quando as temperaturas foram mais clevadas do que na drca desmatada. A
vegetagdo fem a capacidade de reter mais as perdas radiativas em ondas longas,

devido, entre outros aspectos, especialimente ao armazenamento de energia na
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biomassa ¢ a concentragdo de vapor d’agua abaixo do dosscl, enquanto na drca

desmatada acontece maior perda radiativa.

Ao confrontarmos as informagdes adquiridas na drea desmatada e no
manguezal, inlacto, identificamos uma das possiveis lendéncias a impacto ambiental,
ou secja, a clevagiio da amplitude t¢rmica. Esta caracteristica pode scr perecbida
através do maior aquecimento durante o periodo diurno e maior resfriamento
durante a noite, na drea desmatada. Esta ¢ uma forma de alicragdo no equilibrio de

energia.

A exposi¢iio a radia¢do solar direta na superlicie da drea desmatada causa
um maior fluxo de calor sensivel para a atmosfera (aquecimento da atmosfera) ¢
uma redugfio consideravel da evapotranspiragiio, o que ja ¢ o suficicnte para gerar
um microclima adverso a regeneragiio do ecossistcma. Além disso, durante as
precipitagdes intensas os solos descobertos sdo vulneraveis as enxurradas, que
causam uma perda da camada superior do solo, com a conseqiiente lixiviagio dos
nutrientes e do sal acumulado. Por outro lado, durante a estagdo scca, a escassez de
chuvas causam uma maior concentragio de sal na solo. Assim, os solos desmatados

tendem a tornar-se compactados ¢ pobres em termos de nutrientes ¢ hd também uma

redugfo da salinizagdo intersticial.

Pretendemos, a partir dos resultados obtidos ¢ a basc dc dados que cstéa
sendo gerada, contribuir com as demais drcas de pesquisa do MADAM, como
suporte as informagdes micrometeoroldgicas necessarias para a claboragdo de um

modelo ecoldgico proposto pela equipe de modelagem do MADAM.

Apesar da contribuigio as pesquisas sobre microclima do manguezal, muitas
dificuldades foram encontradas para desenvolver este trabalho, as quais podemos
citar:

1) A estagio metcoroldgica automatica coletou dados durante todo o ano de 1997,
porém, devido a problemas operacionais como ruptura da chpula do saldo
radibmetro, pane nos sensores de velocidade do vento, precipitagio ¢ umidade

relativa do ar, s6 foi possivel utilizarmos 50% do total de sensores instalados;
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Em fungio da demora no conserto ou reposigio dos sensores, o balango de
energia, objetivo primordial deste trabalho, ficou prejudicado cm parte, sendo
estimado apenas para os dias 17, 18 ¢ 19 de junho de 1997,

A dificuldade de acesso as informagdes ccolisioldgicas atrasou o andamento do
trabalho ¢ a falta de recursos financeiros, inviabilizou a rcalizagdo dc mais
campanhas experimentais, caréncia notada principalmente na cstagdo chuvosa

da regido.

Como sugestdes para o prosseguimento ¢ aperfeicoamento deste estudo

sugere-se:

D

2)

3)

3)

6)

7)

8)

Instalar sensores de saldo de radiacdo, radiagéio solar refletida ¢ radiagfio solar

global em varios niveis da altura em torno do mangue.

Apetfeigoar o sistema de medidas de temperatura do dossel, de modo a medir

mais efetivamente areas de maior densidade foliar,

Trabalhar de forma multidisciplinar, envolvendo profissionais de outras drcas de
conhecimento, em especial que envolva instrumentagdo aperteigoada para

medigdo dos parametros {isiclégicos da vegetagio;

Para caraterizar as resisiéncias estomadticas utilizar instrumenta¢io mais moderna
¢ maior amostragem das cspéeies predominantes (Rhizophora mangle, Aviccenia

germinans ¢ Laguncularia racemosa),

Instrumentagdio adequada para determinagdo da condutibilidade térmica no solo
em manguezais, levando-se em considerago a umidade do solo e os periodos de

inundagdo das marés;

Incluséo dos cicitos da ncbulosidade no calculo do balango dc cnergia nos dias
sem precipitagio;
Monitoramento ¢ operacionalizagiio dos dados por um longo periodo de tempo

para constatag¢do ¢ comparagiio dos resultados obtidos;

Instalagio de instrumentagdo adequada, inclusive torre micrometeorologica na

estagido meteoroldgica automatica na drea desmatada.
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As perspectivas futuras na drca de micrometeorologia de manguezais, tem

por base principalmente:

Foi dado o passo inicial com a elaboragéo de um banco de dados dos elementos

micrometeoroldgicos aqui apresentados e resultados preliminares analisados ¢

discutidos;

Adquiriu-se uma estagiio meteoroldgica automatica dotada de maior variedade

de sensores e com manutengdio freqgiiente para evitar falhas inslirumentais;

Ha um maior investimento por parte de projetos de grande porte no estudo dos
manguezais, com coleta intensiva de dados desde o ano de 2001, com

perspectiva de duragéio de cinco anos.
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GLOSSARIO

ABIOTICO: (i) dos compostos que formam o meio, a parte que ndo € viva. (i) componente do

ecossistema que néo inclui os seres vivos. (iii) substrato fisico sem seres vivos. Ver pdg. x.

ABSORGAOQ: de energia radiante. Retirada de radiagio de um feixe de radiagiio solar ou

terrestre, convertendo-a em outra forma de energia (clétrica, quimica ou térmica).

ATMOSFERA: Camada gasosa que envolve a Terra (78% N; 21% 0. 0,9% Ar; 0,033%
COy 0 a 4% vapor d'agua). Sua concenirz{gﬁo diminui acentuadamente com a altitude.

Divide-se em troposfera, estratosfera, termosfera ¢ mesosfera.

ALBEDO: Relagio entre a quantidade de radiagio solar refletida por uma superficic ¢ a
radiagdo solar incidente sobre ela, expressa em porcentagem. Q albedo do sistema Terra-

atmosfera, por exemplo, ¢ estimado em cerca de 30%.

ALICO: Denominagéo empregada para especificar “saturagiio com aluminio trocavel” no solo
igual ou superior a 50%, calculada pela expressio: 100.A"' /(A" + S), onde S = soma de
cations basicos trocdveis. Normalmente AI** representa a acidez extraida por solugiio neutra

de KCI IN.
AREA: Superficie ocupada por uma comunidade ou taxon.

AREA NATURAL: Espago da natureza que mantém preservadas as suas caracteristicas

ecoldgicas, histéricas ¢ culturais, sem agressio antrépica evidente.
ANTROPICO: Tudo que resulta das ages humanas.

ASPECTO: (i) Mudanga estacional numa comunidade, por exemplo, seu aspecto no veriio. (ii)

Mudanga estacional da domindncia que marca o cardter da vegetago.Sin. fuse.
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BALANCO TERMICO: Equilibrio que existe, em média, entre a radiagdio solar recebida ¢ a

emitida pela terra e atmosfera. Sin. balango de caior.

BALANCO DE ENERGIA: (i) Equagédo que relaciona o fluxo de radiagdo em uma parte da
superficie da Terra, ao calor perdido ou ganho por condugdo para/ou de uma camada abaixo.
O calor ¢ perdido ou ganho para/ou da atmosfera, por processos de difusiio molecular, ¢ a
perda ou ganho da superficie, por evaporagdo ou condensago. (i) Fluxo de ganho, perda ¢

armazenamento de energia por um organismo, populagdo ou ecossistema.

BALANCO HIDRICO: Relagiio entre evaporagio (E), precipitagio (P), escoamento
superficial (R) e a variagiio no armazenamento de dgua no solo (AS), numa determinada area
da Terra, num certo tempo; ¢ expresso pela equagdo P = E + R + AS, onde AS pode ser

positivo ou negativo.

BIODIVERSIDADE: (i) Abrangéncia de todas as espécies de plantas, animais ¢
microorganismos, e dos ecossistemas e processos ccologicos dos quais siio parte. Grau de
variedade da natureza, incluindo niimero e frequéncia de ecossistemas, espccies ou gens, numa
dada assembléia. Geralmente considera-se trés niveis: diversidade genética, diversidade em
espécies e diversidade de ecossistemas. (ii) E a variabilidade genética que cxiste na biosfera,
ou seja, nos organismos vivos existentes em nosso planeta. Compreende também a grande
variacio genélica que normalmente existe no ambito de cada espécie. E exatamente essa
variagiio intra-especifica que permite que a evolugdio se processe entre formas semelhantes.

Sin. diversidade biologica.

BIOGEOGRAFIA: Esiudo multidisciplinar, centrado numa perspectiva ecologica, que analisa
a distribuigfio espacial, atual ¢ passada, de plantas ¢ animais, levando em consideragdo fatores

historico-causais.

BIOMASSA: Somatéria da massa orginica viva existente num determinado espago, num
dado instante. Pode ser expressa em peso umido ou seco, por unidade de drea ou volume.
Normalmente, autores usam os termos em inglés “standing stock” e “standing crop” para s¢
referir is biomassas, animal e vegetal, respectivamente. Sin. produto en pé, “standing stock”,

“standing crop”.
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BIOSFERA: Sistema integrado de organismos vivos ¢ seus suportes, compreendendo o
envoltério periférico do plancta Terra, com a atmosfera circundante estendendo-se para cima ¢

para baixo, até onde exista naturalmente quaiquer forma de vida.

BIOTA: Conjunto de plantas, animais e microorganismos de uma determinada regido,

provincia ou drea biogeografica. Ex. biota amazénica, biota dos lhanos, biota patagdnica.

CADEIA ALIMENTAR: Relagiio tréfica que ocorre entre os seres vivos que compoem uim
ecossistema, mediante a qual a energia de um organismo se transfere ao outro. A cadeia
alimentar comega por organismos produtores que obtém a energia necessiria do Sol, e/ou das
substdncias minerais simples. Em seguida, envolve consumidores de vérias ordens. Sin.

cadeia trofica.

CICLO HIDROLOGICO: Sucessio de fases percorridas pela 4gua na natureza, ao passar da
atmosfera a terra e vice-versa. Consiste de evaporagio da dgua do solo, do mar, dos rios,
lagos e represas; condensagdio para formar nuvens; precipitagdes; reacumulagio no solo ¢
diferentes massas de dgua; escoamento direte ou retardado para o mar, ¢ reevaporaciio. O
ciclo hidrolégico pode ser perturbado pela entrada de gases ¢ produtos quimicos, originada

por agdes antropicas (industriais), ocasionando chuvas acidas.

CLASSES DE SOLO: Grupo ou divisio de solos em um determinado nivel categérico de um

sistema de classificagio.

CLASSIFICACAO CLIMATICA: Divisio dos tipos de climas regionais segundo um
conjunto de critérios, com énfase em valores térmicos (De Martonne), ou em valores térmicos
e ecolégicos (Koeppen, Holdridge), ou ainda, com valores relacionados ao balango
precipitagiio-evapotranspiragio (Thornthwaite), bem como da circulagiio ou dindmica das
massas dec ar (Strahler). As classificagoes de Koeppen ¢ Thornthwaite se completam, tendo
utilizagdo fregiiente nos trabalhos de origem geo-ccologica, fito-ecologica, agricola ¢

meteorologica.

CLIMA: Sucessio habitual dos estados do tempo, em determinado local. O tempo ¢ o quadro
real das condigdes atmosféricas ocorrentes em um ou vérios dias consecutivos, ao longo das
estagdes do ano. Nos trépicos, a sucessdo habitual dos tipos de tempo se faz sentir em duas

grandes épocas definidas pela precipitagio e nas regides extratropicais pela temperatura.
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COEFICIENTE DE CORRELACAO: Medida do grau de dependéncia entre duas varidveis

quantitativas.

DEGRADACAO: (i) Deterioragio de substincias por agio biologica. (ii) Processo de tornar

um sistema mais simples ou pior.

DEGRADACAO AMBIENTAL. Processo gradual de alteragio negativa do ambicnte,
resultante de atividades humanas que podem causar desequilibrio ¢ destruigiio, parcial ou

total, dos ecossistemas.

DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL: Conceito originado em 1968 na “Biosphere
Conference”, de Paris. Modelo de desenvolvimento que leva em consideragdo, além dos
fatores econdmicos, aqueles de caréter social e ecoldgico, assim como, as disponibilidades dos
recursos vivos ¢ inanimados, € as vantagens e os inconvenientes, a curto e a longo prazos, de
outros tipos de agfio. E um conceito dificil de implementar, dadas as complexidadces
econdmicas e ecoldgicas das situag@es atuais. Nem as consideragdes econdmicas, nem as
ecolgicas sio unitarias, nenhuma leva a uma conclusiio possivel. Ha fatores sociais, legais,
religiosos e demogrificos, que também interferem na aplicagiio de consideragdes e dirctrizes
ecologicas as finalidades e processos de desenvolvimento. Visa crescente bem estar no tempo.
A renda per capita necessita crescer continuamente ou ficar constante no tempo. Implica em
nossa atitude em relagio as geragdes futuras. Eticamente, nfio permite a uma geragio
posterior sofrer por causa de danos causados ao ambiente pela geragiio anterior. Em ingls,

“sustainable development”. Sin. ecodesenvolvimento.

DESMATAMENTO: Retirada por corte, capina, queimada (por fogo ou produtos quimicos)

da cobertura vegetal existente em determinadas areas.

DESVIO PADRAO: Medida da variagéo, dentro de um conjunto de dados, calculada como a
raiz quadrada da variancia. A faixa de + 1 desvio padriio em torno da média da distribuigiio

normal, engloba, aproximadamente, 68% das observagdcs.

DIVERSIDADE: (i) Medida que considera tanto a riqueza em espécies, como o grau de
ignaldade em sua representagiio quantitativa. (ii) Riqueza em espécies: nimero absoluto de
espécies em uma amostra, colegiio ou comunidade. Sin. heferogencidade. (i) Condigio de

apresentar diferengas em relagio a um dado caréter ou trago.
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DOSSEL: Na estrutura da vegetagiio, € o estrato superior da formagao vegetal da regido, em
uma visdo coletiva. Camada de folhagem continua de uma floresta, arvoredo ou cerradio,
composta pelo conjunto das copas das plantas lenhosas mais altas. Aplicavel, sobretudo, a

vegetagiio mais fechada.

DRENAGEM: (i) Remogiio do excesso de agua do solo, pela superficie ou pelo fluxo interno,

(ii) Perda de agua do solo por percolagiio.

ECOSSISTEMA: (i) Sistemas naturais ou artificiais, limitados por um espago fisico, onde
interagem fatores bidticos e abidticos, caracterizando determinadas estruturas e fungdes. (ii)
Conjunto integrado de fatores fisicos, ecologicos e bidticos, que caraterizam um determinado
lugar, estendendo-se por um determinado espago de dimensdes variaveis. E uma totalidade
integrada e sistémica, que envolve fatores abidticos e bidticos, em sua funcionalidade e
processos metabodlicos. O ecossistema forma uwma unidade fundamental do meio fisico ¢
bidtico, em que coexistem e interagem uma base inorgdnica ¢ uma base orginica, constituida
por organismos vivos, gerando produtos especificos (manguezais, turfeira, brejo, floresta de
terra firme, cerraddes e pradarias, entre muitas outras). (iii) Espago limitado, onde a ciclagem
dos recursos através de um ou varios niveis troficos ¢ feita por agentes mais ou menos fixos,
utilizando simultdnea e sucessivamente, processos mutuamente compativeis, que geram

produtos utilizdveis a curto ou longo prazo. Sin. hiogeocenose.

EQUILIBRIO ESTAVEL: Situagiio em que um sistema tende a retornar ao seu eslado

original, apés uma pequena perturbagio.

EROSAQ: Desgaste e/ou arrastamento da superficie da terra pela dgua acorrente, vento, gelo

ou outros agentes fisicos, incluindo processos como o arraste gravitacional.

ERRO PADRAO: Desvio padriio de distribuigiio de aimostragem de uma estatistica. No caso
da média de uma amostra, calcula-se por SE = o/¥n, onde ¢ ¢ o desvio padriio das

observag@es originais ¢ n ¢ o nlimero de observagdes que constituem a média,

ESCOAMENTO SUPERFICIAL: Excesso de chuva que ndo ¢ absorvida pelo solo e flui

superficialmente. Em inglés: “run-off”.
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ESTABILIDADE: (i) Persisténcia da estrutura de um sistema (ecossistema, comunidade ou
organismo) no decorrer do tempo. (ii) Habilidade das populagdes de suportar perturbagocs,
sem mudangas marcantes na composigfo. (iii) Tendéncia de ficar ou retornar a um estado de

equilibrio.

ESTIMATIVA: Aproximagio do valor de um pardmetro, calculado através de dados de

amostragem.

ESTIMATIVA DO IMPACTO AMBIENTAL SOB PONTO DE VISTA DA
METEOROLOGIA: Processo de realizar estudos preditivos, onde o objetivo € prever os
efeitos dos impactos ambientais no tempo e no clima, decorrentes, principalmente das

atividades antrépicas no meio ambiente

ESTOCASTICO: Que varia de uma forma néo sistematica, ou seja, ao acaso em relagiio ao

tempo.

ESTRATIFICACAO TERMICA: Processo de aquecimento térmico, que tem como
consegiiéneia a formagio de camadas (gradientes verticais) com temperaturas diferentes na
atmosfera, lagos, represas, dguas costeiras ou ocednicas. A estratificagiio térmica estdvel por
longo periodo, resulta no estabelccimento de quatro estratos verticais na atmosfera:

troposfera, estratosfera, mesosfera e termosfera.

ESTRUTURA DO SOLO: Combinagiio ou arranjo das particulas primarias (areia, silte ¢

argila) do solo em particulas secundérias, unidades ou  peds”.

ESTUARIO: Corpo de dgua costeira, semifechado, que tem uma conexdo com o mar aberto,
influenciado pela agiio das marés. No seu interior, a 4gua do mar € misturada com a agua

doce proveniente de drenagem terrestre, produzindo um gradiente de salinidade.

EVAPORACAO: Processo fisico que consiste na mudanga de fase do estado liquido para o
estado de vapor. Pode ser efetuada a qualquer temperatura, ¢ na qual a pressiio dos vapores

do liquido ¢ inferior & pressdo exercida sobre este. A evaporagdo das superficies liquidas
continentais ¢ ocednicas é um fenémeno importante no ciclo hidroldgico. Nas regioes semi-
aridas, o excesso de evaporagio em relagiio a precipitagiio, produz aumento na condutividade

dos lagos.
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EVAPOTRANSPIRACAO: Perda combinada de dgua de uma dada drea, por evaporagio
através da superficie do solo e pela transpiragfio dos organismos, expressa em mm ou cm por

dia.

EXTINCAO: (i) Processo de eliminagiio, como dos gendtipos menos adaptados. (ii)
Desaparecimento parcial ou total de uma espéeie ou tixon de um dado habitat ou biota. Nio

exclui nova recolonizagiio a partic de uma fonte proxima, quando a extingiio for parcial..
FACULTATIVO: Capaz de desenvolver-se em difcrentes condigdes ambientais.

FATOR ABIOTICO: Aquele que caracteriza as propriedades fisicas ¢ quimicas da biosfera.

Sin. abidtico, abiocem.

FATOR CLIMATICO: Qualquer aspecto das condigdes predominantes de tempo que

influenciam a biota de uma area.

FENOLOGIA: Estudo das relagdes dos processos biologicos periddicos com o clima. Ex.

brotag#io, floragiio e frutificagiio em plantas; migragdo e reprodugéio em animais.

FLORESTA: Associaciio arbdrea de grande extensdo e continuidade. O “império da arvore”
num determinado territério dotado de condigdes climdticas e ecologicas parz o
desenvolvimento de plantas superiores. Néiio ha um limite numérico de altura definido entre
uma vegetagio arbustiva e uma vegetagio florestal. No Brasil, os cerraddes, as matas de cipos
e os jundis, que sdo florestas menos altas do pais tem de 7 a 12 m de altura média. Em
contraste, na Amazonia ocorrem florestas de 25 a 36 m de altura, com subbosque denso ¢

.

individuos emergentes que atingem 40 — 45 metros (Poligono dos Castanhais).

FOTOSSINTESE: Processo em que um organisino transforma energia luminosa em energia
de ligagiio quimica, utilizando dgua e gds carbdnico e produzindo glicose ¢ oxigénio. Além das
clorofilas @ e b, carotendides, ficoeritrinas e ficocianinas sdio pigmentos que participam do

Processo.

FRANJA LITORANEA: Faixa de transi¢io entre a regido litorAnea ¢ o dominio terrestre,

excepcionalmente atingida pelas marés mais altas.

FRENTE: Zona limite entre duas massas de ar ou agua adjacentes, com diferentes

propriedades, como densidade, pircessdo, temperatura ou salinidade.
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FREQUENCIA, distribuigio de. i) Agrupamento de dados em classes, cada uma com sua
freqiiéncia de ocorréncia. ii) Distribuigdo da porcentagem do nimero total de espécies de uma

amostra em cinco classes de freqiiéncia: 1-20, 21-40, 41-60, 61-80 ¢ 81-100%.
GRADIENTE DE TEMPERATURA: Qualquer variagiio de temperatura no espago.

GLEl: Cor cinzenta, com ou sem mosqueado cncontrado em dreas permancnics ou
intermitentemente encharcadas, nos solos hidromérficos gleizados, onde houve redugio de

ferro.

GLEISSOLO: Classe de solos minerais, hidromérficos, com horizonte glei dentro de 60 cm da

superficie.

IMPACTO AMBIENTAL: Toda agdo ou atividade, natural ou antropica, que produz
alteragdes bruscas em todo o meio ambiente ou apenas em alguns de seus componentes. De
acordo com o tipo de alteragiio, pode ser ecoldgico, social e/ou econdmico. EX. efeitos
resultantes da construgio de uma represa, de erupgdes vulcinicas, de variagdes climaticas

bruscas, derrame de petréleo, etc.

INFILTRACAO: Processo pelo qual a dgua penetra no solo, influenciada pela sua textura, €

cobertura vegetal.

INSOLACAO: Exposigdo a radiagio solar. A quantidade de insolagio recebida varia com a
constante solar, isto &, varia com a energia real emitida pelo Sol; porém a porcentagem de
variagio dessa constante ¢, na maioria das vezes, pequena. As mudangas nas condigdes de
nebulosidade, poeira e umidade na atmosfera estdo continuamente alterando a quantidade de

energia radiante transmitida para a Terra.

INTERCEPTACAO: Propriedade da cobertura vegetal interceptar a dgua da chuva incidente
sobre uma drea, impedindo que atinja dirctamente o solo. E expressa em porcentagern,

segundo a relagdo: (dgua de gotejamento/precipitagéo total) 100

INVERSAO TERMICA: Condigio em que uma camada de ar quente se sobrepde a uma

camada de ar frio, impedindo o movimento ascendente do ar atmosférico. Em locais



industrializados, a inversdo térmica leva a retengdo dos poluentes nas camadas mais baixas,

podendo ocasionar problemas de satide em muitos individuos.

LENCOIL FREATICO: Lengol aqiiifero subterrineo que se encontra em profundidade

relativamente pequena.

LENCOL DE AGUA SUBTERRANEA: Corrente liquida subterrinea que ocorre sobre uma

camada impermedvel.

MANEJO: Aplicagiio de programas de utilizagiio dos ecossistemas, naturais ou artificiais,
bascada em teorias ecoldgicas sdlidas, de modo que mantenha da melhor forma possivel as
comunidades vegetais e/ou animais como fontes tteis de produtos biolégicos para o homem e,
também como fontes de conhecimento cientifico e de lazer. A orientagiio de tais programas
deve garantir que os valores intrinsecos das dreas naturais nio sejam alterados para o desfrute
das geragbes futuras. O manegjo correto exige primeiro o conhecimento profundo do
ecossistema para o qual ele é aplicado. O manejo ¢ dito de flora, de fauna, ou de solo quando
a énfase ¢ dada aos recursos vegetais, animais ou ao solo. Quando todos os componentes do

sistema tém a mesma importéncia, diz-se tratar de mangjo ambiental.

MANGUE: (i) Comunidade dominada por érvores ditas mangues, dos géneros Rhizophora,
Laguncularia ¢ Avicennia, que se localiza nos tropicos, em areas justamaritimas sujeitas ds
marés. O solo é uma espécie de lama escura e mole. (ii) Cada uma das plantas dotadas de
raizes-escoras, que af vegetam.(iii) Vegetagdo caracteristica de terrenos baixos, junto i cosla,
sujeito s inundagdes das marés, na quase totalidade constituido de vasas ou lamas de

depésitos recentes.

'

MANGUE BRANCO: Nome vulgar dado a arvore da espécie Laguncularia racemosa.
MANGUE PRETO: Nome vulgar dado &s plantas do género Avicennia.
MANGUE VERMELHO: Nome vulgar dado as plantas do género Rhizophora.

MANGUEZAL: Ecossistema costeiro tropical, dominado por espécies vegetais tipicas
(mangues), as quais se associam outros componentes vegetais ¢ animais, adaptados a um solo
periodicamente inundado pelas marés, com grande variagiio de salinidade. Constitui um dos

esossistemas mais produtivos do planeta.
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MANGUEZAL DEGRADADO: Area de corte parcial ou total, expondo o substrato cscuro
com troncos cortados ou pequenos arbustos de regeneragiio, de textura heterogénea, variando

de aspecto conforme o estégio de degradagio imposto ao ecossistema.

MEIO AMBIENTE: i) Conjunto de todas as condigdes ¢ influéncias externas circundantes,
que interagem com um organisimo, uma populagdo ou uma comunidade. ii) Conjunto de
condigdes, leis, influéncias e interagdes de ordem fisica, quimica e biologica, que permite,
abriga e rege a vida em todas as suas formas. Definigio conforme a Lei n® 6.938, de 31 de

agosto de 1981, da Politica Nacional do Meio Ambiente

METABOLISMO: i) Totalidade dos processos bioquimicos de sintese e de degradagio de
substiincias quimicas nos organismos vivos. ii) Em Ecologia Energética ¢, as vezes empregado

como sinénimo de respiragio.
MICROCLIMA: Variagiio local de pardmetros climaticos, considerando-se pequenas areas.

MICROMETEOROLOQGIA: Ramo da Meteorologia que estuda os fendmenos meteorologicos

em pequena escala.

MIXOHALINO: No sistema de classificagio de dguas salinas, € zona de salinidade situada
em; +40; +30; £0,5.

ORVALHO: Gota d’agua depositada por condensagdo do vapor d’agua provenientc do ar,
principalmente sobre as superficies horizontais, resfriadas por radiagfio noturna com a queda

da temperatura ambiente e distintas das gotas d’agua provenientes da exudagdo pelas plantas.

PANTANO SALGADO: Terreno inunddvel, de pequena profundidade, em planicies costeiras
ou planicies de inundagéo interiores, cujo fundo ¢ mais ou menos lodoso € pouco consistente,
cujo solo e dgua de inundagiio sdo ricos em sais dissolvidos. Os terrenos pantanosos no Brasil
recebem preferentemente a designagéo de brejos, o seu conjunto espacial sendo desigrado por

banhados, varzeas, vazantes.

PERENIFOLIA: Planta lenhosa (arbustiva ou arbérea) que ndo perde suas folhas em épocas

desfavoraveis. Sin. sempre-verde.
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PERFIL DO SOLO: Segio vertical ou corle do solo através de todos os seus horizontes ¢

estendendo-se para dentro do material de origem.

PREAMAR: Altura maxima que a maré atinge podendo ser determinada apenas pelas forgas
periddicas de mards, ou acrescida de cleitos meteoroldgicos. A linha da preamar ¢ o limile

superior do estirancio. Sin. maré alta, maré cheia. Ant. baixa-mar.
PRECIPITACAO: Queda de agua liquida ou solida das nuvens que se formam na atmosfera.

PRECIPITACAO PLUVIAL: Queda de dgua, em forma de golas ¢ goliculas, a partir da
condensagiio de vapor d'agua na atmosfera. Componente bisico das condigdes climaticas,
abastecendo dirctamente a vegetagio e, indirctamente, os solos. Contribui para aumentar a
umidade do ar, abasteeer solos, injetar dguas sublterrincas ¢ ulimcnie-xr cursos d'agua perenes,
intermitentes ou esporadicos. Essencial para a manutengiio da continuidade do ciclo

hidrologico ¢ para o desenvolvimento ¢ a continuidade dos processos bioldgicos. Sin. cfva.

PRESSAO DE VAPOR: Pressio excrcida pelo vapbr d’agua na atmosfera, confinado a um

certo volume de ar, ¢ que contribui para a pressio atmosférica.

PRESSAO DL SATURAGAO DE VAPOR: Valor maximo que pode atingir a pressiio de

vapor d’agua no ar, a umadada temperatura. Pressio de vapor quando o ar estd saturado.

PSICROMETRO: Instrumento utilizado para medida da temperatura e umidade relativa do
ar, mediante a diferenga de temperatura de dois termdmetros, dos quais um tem o bulbo scco ¢

o outro tem o bulbo molhado.

ADIACAO ATMOSFERICA: Aquela infravermelha emitida ou sendo propagada através da

atmoslera.

RADIACAO DIFUSA: Aquela espalhada pelas moléeulas gasosas ¢ oulras particulas da

atmosfera ¢ que chega na terra. Sin. radiagdo do céu, luz do céu, fuz difusa do céu.

RADIACAO SOLAR DIRETA: Aquela que atinge a superficic da Terra sem sombreamento,
abstrugio ou espalhamento pelas nuvens por causa das v:iriaq;ﬁes na turbidez (sozinha ou em
conjunto com a massa 6tica) ¢ por causa da espessura otica varidvel das nuvens. A distingdo
entre brilho solar e inexisténcia do brilho solar ¢ arbitraria e depende, em muito, do sistema de

observagiio e de registro em uso. No Brasil, ¢ frequente usar o termo insolagiio que € uma -
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impropricdade, porque o termo “insolation” em inglés ¢ abreviatura de “incoming solar

radimtion”

RADIACAO SOLAR GLOBAL: Aquela solar direta mais a difusa do céu, recebida por uma

unidade de area da superficic terrestre horizontal. Sin. radiagdo global.

SUBSTRATO: Meio fisico, bioldgico ou quimico, onde se desenvolvem organismos. Em

pedologia, o termo designa o horizonte C ou a rocha subjacente ao solo.

STEMFLOW: Expressio inglesa que significa a parcela de dgua da chuva que escorre pelos
troncos, apds ter passado pela copa das drvores. Também ¢ conhecida como dgua de

escorrimento.

O cstresse € a exposigiio a condigdes extraordindrias desfavoravies. DEstas ndio -
representam necessariamente uma ameaga vida, mas acionam “alarmes” (por
exemplo, reagdes defensivas ou adaptativas) no organismo, se este ndo se achar em

estado de hibernagiio

STRESS: E a exposigio a condigdes extraordinarias desfavoravics. Estas ndo
representam necessariamente uma ameaga a vida, mas acionam “alarmes™ (por
exemplo, reagdes defensivas ou adaptativas) no organismo, s¢ cste ndio s achar em

estado de hibernagiio

SUBSTRATO: Meio fisico, bioldgico ou quimico onde sc¢ desenvolvem organisiios. Em

pedologia, o termo designa o horizonte C ou a rocha subjacente ao solo.

TAXA DE EVAPORACAO: Quantidade de dgua evaporada de uma dada superficic livre, por

unidade de tempo.

TEMPERATURA DO BULBO SECO: Aquela lida em um termdémetro de bulbo seco exposto

a0 ar, protegido da radiagiio solar dircta.

TEMPERATURA DO BULBO UMIDO: Aquela lida em termdmetro, cujo bulbo ¢ coberto

por um filme de dgua ou gelo, exposto ao ar, protegido da radiagfio solar direta.
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TEMPERATURA DO PONTO DI ORVALIO: Temperatura limite em que o ar pode ser
resfriado sem causar condensagfio ¢ para a qual a pressifo de saturaclio de vapor ¢ idéntica &

pressio de vapor do ar.

TEMPERATURA MEDIA DAS MAXIMAS: Média aritmética das temperaturas méximas

dc um determinado periodo de tempo.

TEMPERATURA MEDIA DAS MINIMAS: Média aritmética das temperaturas minimas de

um determinado periodo de tempo.

TEMPERATURA MEDIA DIARIA: Média das temperaturas registradas em um intervalo de
24 horas (dia).

TEMPERATURA MINIMA DIARIA: Menor temperatura registrada em um intervalo de 24

horas (dia).

TEMPERATURA MAXIMA DIARIA: Maior temperatura registrada em um intervalo de 24

horas (dia).

TEMPERATURAS EXTREMAS: Aquelas méaxima ¢ minima ocorridas durante um

determinado intervalo de tempo.

TEMPERATURA MEDIA DIURNA: Média das temperaturas |'cgi$lra.|d;|s ¢ um intervalo

de 7 as 18 horas (periodo diurno).

TEMPERATURA MEDIA NOTURNA: Média das temperaturas registradas em um intervalo

de 19 as 6 horas (periodo noturno).

THROUGHFALL: Expressio inglesa que significa a parcela de dgua da chuva que goteja
para o solo, apds contato com a copa das arvores. Também ¢ conhecida como dgua de

golejamento.
TRANSPIRACAQ: Perda d’dgua por um organismo, através de uina membrana ou dos poros.

TROPOSFERA: Porgiio inferior da atmosfera (até aproximadamente 10 km de altura), onde
<¢ concentra a maior parte dos gases. E caracterizada pelo declinio progressivo da
temperatura de acordo com a altitude. A troposfera ¢ a camada em que ocorrem os fendmenos

climaticos e envolve a biosfera.
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TURBULENCIA: Mistura errdtica, com fluxo sinuoso, marcadamentc constituida por
unidades com diferentes velocidades e diregdes, divergindo do fluxo principal. Na atmosfera, ¢

geralmente influenciada pelo vento.

UMIDADE ESPECIFICA: Massa de vapor d’agua contida na unidade de massa de ar. A
umidade especifica ¢ normalmente expressa em gramas de vapor d’agua por quilogramas de

ar,

UMIDADE RELATIVA: A relagio percentual entre a quantidade de vapor d'dgua contido no
ar ¢ a quantidade de vapor que o ar poderia conter ao atingir a saturagio, para uma dada

temperaura ¢ pressdo atmosférica.

VEGETACAO: Conjunto de plantas que siio dependentes de seu ambiente ¢ se influenciam

mutuamente, inclusive modificando scu proprio ambicnte.

7ONA TROPICAL: i) Aquela situada entre o Tropico de Céncer (23°27°N) e o T'ropico de
Capricornio (23°27°S). ii) Aquela caracterizada por um clima com altas temperaturas,

umidade ¢ chuva, ¢ ocasionalmente geadas [racas.



