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EXTRATO

RESCHKE, Gunter de Azevedo, M.S., Universidade Federal de Vigosa,
janeiro de 1997. Influéncia do desmatamento no balan¢o de radiacido e
nos fluxos de calor semsivel e calor latente em Ji-Parani, Rondonia.
Professor Orientador: José Maria Nogueira da Costa. Professores
Conselheiros: José Eduardo Prates e Gilberto Chohaku Sediyama.

A caracterizagdo do microclima de uma area de floresta e uma area
desmatada, convertida em pastagem em Ji-Parana, RO, foi realizada com base em
dados hordrios de radiagdo solar global, radiagdo solar refletida, saldo de
radiacdo, temperatura do ar, déficit de vapor d’agua, .velocidade do vento e
precipitacdo coletados durante o projeto ABRACOS no periodo de fevereiro de
1992 a dezembro de 1993. Também foram avaliados as variagdes diurna e
sazonal dos componentes do balango de energia sobre a area de floresta ¢ de
pastagem. Observou-se grande varia¢do entre o microclima de floresta e de
pastagem, especialmente durante a estagdo seca. A arca de pastagem tende a
apresentar maiores amplitudes diarias da temperatura do ar, maiores déficiis de
pressdo de vapor, maiores albedos e menores saldos de radia¢do do que a area de

floresta. A parti¢@o da energia disponivel expressa pela razdo de Bowen variou na
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estacdo seca de 0,26 na floresta a 0.30 na pastagem, enquanto na esta¢do chuvosa
a variagdo foi de 0.21 na floresta a 0,31 na pastagem. O fluxo de calor no solo fo1
praticamente insignificante na floresta representando um percentual infertor a 1%
do saldo de radiagdo. Na area de pastagem o fluxo de calor no solo variou de
3.4% do saldo de radiag@o na estagdo chuvosa a 7,6% do saldo de radiagdo na
estacdo seca. Com base em resultados ao meio-dia verificou-se que na estagéo
chuvosa LE = 0,67Rn em ambas as areas experimentais, a0 passo que na estagao
seca obteve-se LE = 0,65Rn para a pastagem e¢ LE = 0,68Rn para a floresta. A
maior variagdo observada na relagdo H/Rn entre a pastagem ¢ a floresta ocorreu
na estagdo seca. Nessa estacdo a fracdo do saldo de radiagdo utilizada na
transferéncia de calor sensivel foi de 0,29 na pastagem e 0,19 na floresta,
enquanto que na estacdo chuvosa obteve-se 0,26 na area de pastagem e 0,20 na
area de floresta. A energia armazenada no dossel, expressa como o residuo da
equagdo do balango de energia chegou a representar 13% do saldo de radiagdo na
floresta ao meio-dia, em ambas as estagdes, sendo praticamente insignificante na

area de pastagem.



ABSTRACT

RESCHKE, Gunter de Azevedo, M.S., Universidade Federal de Vicosa,
January, 1997. Influence of deforestation on radiation balance and
sensible and latent heat fluxes in Ji-Parana, State of Rondénia, Brazil
Adviser: Jos¢ Maria Nogueira da Costa. Committee Members: José Eduarde
Prates and Gilberto Chohaku Sediyama.

The characterization of the microclimate of a forest area and a deforested
area converted to pasture in Ji-Parana, State of Ronddnia, Brazil, was made based
on hourly dada of global solar radiation, reflected solar radiation, net radiation,
albedo, air temperature, vapor pressure deficit, wind speed, and rainfall collected
during the ABRACOS Project, from February of 1992 to December of 1993.
Diurnal and seasonal variation of energy balance components over both forest
and pastureland were also evaluated. Great variation between pastureland and
forest microclimates was observed, specially during the dry season. Pasture area
showed greater daily air temperature amplitudes, greater vapor pressure deficit,
greater albedo and smaller net radiation than the forest area. Available energy
partitioning by Bowen ratio changed during the dry season from 0,26 over the
forest area to 0,30 over the pasture area, while during the rainy season the

variation was 0,21 over forest to 0,31 over pastureland. The soil heat flux was
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almost insignificant in the forest area with a value smaller than 1% of the net
radiation. In the pasture area the soil heat flux changed from 3,4% of the nest
radiation during the rainy season to 7,6% of the net radiation during the dry
season. Based on results obtained at midday, during the rainy season for both
experimental areas, LE = 0,67Rn, whereas during the dry season it was observed
that LE = 0,65Rn for the pasture and LE = 0,68Rn for the forest. The greatest
variation In the ratio H/Rn between pasture and forest occurred during the dry
season. In this season, the fraction of net radiation used in sensible heat exchange
was 0,29 in pastureland and 0,19 in the forest area, whereas during the rainy
season it was obtained 0,26 in the pasture and 0,20 in the forest area. The energy
stored inside the canopy, expressed as the residue of the energy balance equation,
reached 13% of the net radiation in the forest at midday during both seasons,

being almost insignificant in the pastureland.
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1. INTRODUCAO

A floresta amazonica brasileira desperta grande interesse da comunidade
cientifica internacional, preocupada com as mais elevadas taxas de desmatamento
do mundo, segundo estimativas recentes baseadas em técnicas de sensoriamento
remoto publicadas por SKOLE e TUCKER (1993). Além da grande divergéncia
quanto a drea e taxas de desmatamento na Amazonia, pouco se conhece sobre a
influéncia do desmatamento no clima e nos ciclos hidrologicos e biogeoquimicos.

Os modelos de circulagdo geral da atmosfera (GCMs) tém sido utilizados
na obteng¢do de estimativas do impacto do desmatamento sobre as alteragdes nos
climas, local, regional e global. Resultados desses modelos obtidos por
DICKINSON e HENDERSON-SELLERS (1988) e NOBRE et al. (1989)
indicam que o desmatamento da floresta amazonica causara um aumento de 1 a
3°C na temperatura do ar, uma reducdo de 20 a 40% na evapotranspira¢do ¢ uma
redugdo de 20 a 30% na precipitagdo. Um dos aspectos que precisam ser
aprimorados nesses modelos esté relacionado com a caracterizagdo das interagdes
entre a floresta e a atmosfera. MONTEITH (1989) enfatiza a necessidade de que
esses modelos sejam ajustados aos dados observados a superficie.

Para suprir a caréncia de observagdes sobre as interagdes entre a floresta

amazdnica e a atmosfera, € para monitorar as possiveis variagdes climaticas



devido ao desmatamento, esta em andamento o Estudo Anglo-Brasileiro de
Observagdo do Clima Amazdnico, ABRACOS (Anglo-Brazilian Climate
Observation Study). Os dados coletados nesse projeto serdo utilizados na
calibragdo e validagdo de modelos GCMs em areas de floresta e areas
desmatadas, em particular no Centro de Previsio do Clima no Servigo
Meteorologico do Reino Unido (SMRU) e no Centro de Previsdo do Tempo e
Estudos Climaticos (CPTEC) no Brasil.

Utilizando dados do projeto ABRACOS em Ji-Parana, RO, este trabalho
tem como objetivos:

Caracterizar 0 microclima em areas de pastagem e de floresta em Ji-
Parana, Rondonia.

Analisar as variagdes diurnas e sazonais dos componentes do balance de

energia em areas de floresta e de pastagem em Ji-Parana, Rondonia.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Impacto do desmatamento no clima da Amazonia

Segundo SALATI (1991), a taxa explosiva de desmatamento em
Rondénia ¢ conseqiiéncia dos programas de colonizagdo, que inicialmente tinham
certos propositos e dimensdes, mas que na realidade transformaram-se numa
devastagdo indiscriminada. Ha muita divergéncia na literatura quanto a
quantificacdo do desmatamento na floresta amazonica. DORE e NOGUEIRA
(1994) afirmam que. de um total de 224.000 km? de floresta nativa no Estado de
Ronddnia, 14,8% foi desmatado até agosto de 1990. Segundo SHUKLA et al.
(1990), a alta taxa de desmatamento na Amazonia brasileira, em torno de 25.000
a 50.000 km® por ano. pode acarretar profundas mudangas no clima regional.
FEARNSIDE et al. (1990) estimaram que a taxa meédia de desmatamento na
Amazonia em 11 anos (1978 a 1989) foi de 21.494 km" por ano (+ 8% do total no
periodo considerado).

O Quadro 1 apresenta a evolugdo das taxas anuais de desmatamento
bruto na Amazonia Legal durante o periodo de 1978 a 1991, com base em
imagens de satélite (LANDSAT) obtidas PELO INSTITUTO NACIONAL DE
PESQUISAS ESPACIAIS - INPE (1992). Observa-se nesse quadro que a taxa
meédia anual de desmatamento bruto no Estado de Rondonia. no periodo

considerado. ficou sempre acima da média anual da Amazonia Legal.



Quadro 1 - Taxa anual de desmatamento bruto na Amazoénia Legal (km?/ano)

Ano

Estado 78/79 87-88/89 89/90 90/91
km?*/ano | %/ano | km%ano | %/ano | km®/ano | %/ano | km%*/ano | %/ano
Acre 620 | 042 540 0,39 550 0,39 380 0,28
Amapa 60 | 0,06 130 0,12 250 0,23 410 0,37
Amazonas 1.510 | 0,10 1.180 0,08 520 0.04 980 0,07
Maranhdo 2.450 1,79 1.420 1,30 1.100 1,03 670 0,63
Mato Grosso 5.140 1,01 5.960 1,31 4.020 0,90 2.840 0,64
Para 6990 | 0,62 5.750 0,55 4890 0,47 3.780 0.37
Rondénia 2.340 1,11 1.430 0,78 1.670 0,91 1.110 0,62
Roraima 290 | 0,18 630 0,39 150 0,10 420 0,27
Tocantins 1.650 1 2,97 730 2,00 580 1,61 440 1,20
Amazoénia Legal | 21.130 | 0,54 | 17.860 0,48 | 13.810 0,37 11.130 0,30

Fonte: INPE (1992),

O impacto do desmatamento sobre o clima da Amazonia tem sido, nos
ultimos dez anos, uma das mais ativas areas de pesquisa para modeladores do
clima. NOBRE et al. (1991), utilizando um modelo de simula¢do numérica para
verificar os efeitos do desmatamento da Amazdnia nos climas, regional e global,
constataram um acréscimo significativo na temperatura média do ar a superticie,
em tomo de 2,5° C, uma redugdo na evapotranspiragdo de 30 %, um decréscimo
na precipitagdo de 25% e uma redugdo de 20% no escoamento superficial.

Esses resultados sdo nitidamente superestimados quando se comparam
com a analise microclimatica realizada por RIBEIRO (1994) em Maraba.
Segundo esse autor, a temperatura do ar no periodo diurno na area de pastagem
foi superior ao da area de floresta, em cerca de 0,6° C. No periodo noturno,
houve maior diferenca entre as duas dreas experimentais, embora essa diferenca
ndo tenha ultrapassado 1,0° C. No que se refere a evapotranspiragdo, 0 mesmo
autor também constatou uma redugdo da evapotranspiragdo na area de pastagem,

porém ndo superior a 10%.




Segundo MOLION (1987), os fluxos de energia entre a floresta e a
atmosfera devem ser compreendidos em detalhe para serem modelados
matematicamente, a fim de que se possam fazer estimativas do impacto dos
desmatamentos sobre os climas local, regional e global. DICKINSON (1989)
enfatiza que as conseqiiéncias do desmatamento nos climas local, regional e
global exigem uma avaliag@o da quantificagdo da micrometeorologia da floresta e
da vegetagdo que a substitui. Portanto, as medigdes micrometeorologicas na
floresta amazdnica poderdo contribuir para uma maior confiabilidade nas

estimativas de variagdo climatica obtidas pelos GCMs.

2.2. Balango de radiacio em dreas de pastagem e de floresta

O balan¢o de radiacdo acima de coberturas vegetais tem sido estudado
por varios pesquisadores com objetivos diversos, como quantificar a energia
utilizada na fotossintese, na evapotranspiragdo ou na variagdo da temperatura da
vegetagdo. Segundo VILLA NOVA et al. (1976), cerca de 73% do saldo de
radiag¢do sobre a floresta amazonica sdo gastos na evaporagdo € na transpiragao
das arvores e 27% sdo utilizados em outros processos, sendo cerca de 1%
utilizado na fotossintese ¢ 26% no aquecimento do ar e do solo. Segundo o
mesmo autor essas proporgdes variam com a ocorréncia de restricdo hidrica,
elevando a frag@o destinada ao aquecimento do ar e do solo.

RIBEIRO (1994), com base em dados obtidos em areas de pastagem e de
floresta em Maraba, PA, constatou um valor meédio do albedo ao meio-dia de
18,0% na pastagem e de 14,0% na floresta, durante a estagdo seca. Na esta¢io
chuvosa, o mesmo autor obteve um valor médio do albedo, ao meio-dia, de
17,4% na pastagem e de 13,4% na floresta. BASTABLE et al. (1993), utilizando
dados obtidos em areas de pastagem e de floresta, proximas a Manaus, AM, no
periodo de 12 de outubro a 10 de dezembro de 1990, encontraram valores
medios de albedo, em torno do meio-dia, de 15,7% na area de pastagem e de

12.8% na area de floresta.



SHUKLA et al. (1990), utihzando um modelo de circulagdo global para
verificar o efeito do desmatamento da Amazonia nos climas local, regional e
global, encontraram um valor médio diurno para o albedo de 12,5% na area de
floresta e de 21,6% na area de pastagem, para um periodo de 12 meses de
observagdes. SHUTTLEWORTH et al. (1984), durante um experimento
micrometeoroldgico na regido amazdnica, obtiveram um valor médio para o
albedo de 0,12, utilizando 96 horas de observa¢des no més de setembro de 1983.

Os Quadros 2 e 3 apresentam um resumo de resultados obtidos em areas
de pastagem e de floresta na Amazdnia, em termos de temperatura do ar, albedo ¢

saldo de radiagdo.

Quadro 2 - Valores médios observados de albedo (o) ¢ temperatura do ar (Ta)
em diferentes localidades

E’criodo a Ta (max-min) Local Superficie Referéncia
Estacdo seca’ meio-dia 18.0% 306¢222°C Maraba Pastagem Ribetro (1994)
Estagdo seca' meio-dia 14,0% 300¢22.7°C Maraba Floresta Ribeiro (1994)

Est. chuvosa’ meio-dia 17 4% 29.1e218°C  [Maraba Pastagem  |Ribeiro (1994)

Est. Chuvosa’ meto-dia 13.4% 283e¢223°C  |Maraba Floresta Ribeiro (1994)

12 out, a 10 dez de (1990) meio~hia 15.7% Manaus Pastagem Bastable et al. (1993)
12 out. a 10 dez. de (1990) meio~dia 12.8% Manaus Florgsta Bastable et al (1993)
. 12 out.a 10 dez. de (1990) med diuma 163% (31 4e2]18°C Manaus Pastagem Bastable et al. (1993)
E 12 out. a 10 dez de (1990) méd diurna 13.1%  1296¢23.9°C Manaus Floresta Bastable ¢t al. (1993)
| Estagdio seca’ meéd diuma 0,13 % Manaus  |Floresta  |André etal (1988)
Est. chuvosa® 0.12% Manaus Floresta André et al. (1988)

: Estagdo seca nas areas de pastagem e de floresta, no periodo de 01 a 20 de agosto e 09 a 30 de
novembro de 1991

e Estagdo chuvosa nas areas de pastagem e de floresta, no periodo de dezembro de 1991 a 16 de
fevereiro de 1992,

? Estagdo seca na area de pastagem e de floresta, no periodo de 23 de julho a 22 de agosto de 1984,

¥ Estagdo chuvosa na area de pastagem e de floresta, no periodo de 10 de margo a 26 de abril de 1985.



Quadro 3 - Valores médios (diarios e diurnos), maximos ¢ minimos do saldo
de radiag¢do (Rn) em diferentes localidades

Resiade (?;,én??) gﬁjn:n% (méxinmin_) Local Superficie Referéncia

6 dias 500,0, -40,0 |Manaus floresta  |Molion (1987)

12 meses 1172,0 Amazonia Brasileira |floresta  [Shukla et al. (1990)
12 meses 1146,0 Amazdnia Brasileira |pastagem |Shukla et al. (1990)
Est. seca’ 1130,0 | 33286 Maraba floresta  |Ribeiro (1994)

Est. seca’ 1120,1 | 22993 Maraba pastagem |Ribeiro (1994)

Est. chuvosa® 1108,6 | 22462 Maraba floresta  |Ribeiro (1994)

Est. chuvosa® | 1101,5 | 2231,0 Marabé pastagem |Ribeiro (1994)

Est. seca’ 600,0 {Manaus floresta |André et al. (1988)
Est. chuvosa® 700,0 |Manaus floresta |André et al. (1988)

! Estagdo seca nas areas de pastagem e de floresta, no periodo de 01 a 20 de agosto e 09 a 30 de
novembro de 1991,

? Estagdo chuvosa nas areas de pastagem e de floresta, no periodo de dezembro de 1991 a 16 de
fevereiro de 1992.

4 Estag@o seca na drea de floresta, no periodo de 23 de julho a 22 de agosto de 1984,
* Estagdo chuvosa na area de floresta, no periodo de 10 de margo a 26 de abril de 1985.

2.3. Fluxos de calor sensivel e calor latente

Embora alguns estudos ja tenham sido realizados sobre o
microclima da floresta amazdnica, somente recentemente tem sido feitas
medigdes sobre as trocas de calor sensivel e calor latente acima da floresta
amazobnica. Segundo SA et al. (1988) o percentual médio diario entre o
fluxo de calor latente ¢ o saldo de radiagdo acima da floresta amazdnica
variou de 59 a 100% enquanto a propor¢do entre o fluxo de calor sensivel e
o saldo de radiag¢do apresentou uma variagdo média didria entre 5 e 28%.
De acordo com esses autores, os valores médios horarios de B calculados a
partir de 7:00 h até 16:00 h, variaram de 0,05 a 0,85.

Resultados obtidos por LEE e BLACK (1993) revelaram que a soma

dos fluxos de calor sensivel e calor latente, acima do dossel de uma floresta



conifera no Canada, representaram, em média, 83% do fluxo de energia
disponivel. O valor médio da razdo de Bowen encontrado acima da floresta

nesse estudo foi de 2,1.



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Descri¢iio das areas experimentais

A area experimental de pastagem foi implantada na Fazenda Nossa
Senhora Aparecida (10°45°S, 62°22°W e 220 m de altitude), desmatada em 1977,
situada no Municipio de Ouro Preto do Oeste, distante cerca de 60 km de Ji-
Parand, RO. O solo na Fazenda Nossa Senhora Aparecida ¢ classificado como
Podzoélico Vermelho-Amarelo. Em abril de 1993, o solo sem vegetagdo dessa
fazenda representava 12% da area total. Num cercado de aproximadamente 10 x
10 m da area de pastagem. fol montada uma torre de aluminio com 6 m de altura,
na qual foram instalados os instrumentos citados no Quadro 4.

A area experimental de floresta (10°05°S, 61°55’W e 120 m de altitude),
localizada na Reserva Bioldgica do Rio Jaru (REBIOJARU), pertencente ao
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e Recursos Renovaveis (IBAMA), esta
situada a margem direita do Rio Machado, distante cerca de 70 km da cidade de
Ji-Parana, RO. A altura média da copa das arvores nessa reserva € de
aproximadamente 33 m. Instalou-se nesse local, em outubro de 1991, uma torre
micrometeorologica com 52 m de altura, onde foram instalados os instrumentos

citados no Quadro 4. Segundo ROBERTS et al. (1996), as espécies de arvores de



Quadro 4 - Relagdo dos instrumentos em cada estagdo meteorologica automatica

Instrumento Medigao Unidade |Modelo

Pirandmetro Radiagio solar global |W.m™ Solarimetro CM-5
(Kipp & Zonen, Delft, Holanda)

Piranémetro invertido Radiagdo solar refletida |W.m™ Solarimetro CM-5
(Kipp & Zonen, Delft, Holanda)

Saldo radiémetro Saldo de radiagdo W.m? REBS
(Seattle, UUSA)

Termdmetro de resist. de | Temperatura do bulbo ['C H
platina de um molhado

psicrOmetro aspirado (Institute of Hydrology)

Anemdmetro Velocidade do vento  |m.s™ DWR-201
(Didcot Instr. Ltd., Abingdon, UK)

Pluviémetro Precipitagdo mm Cagamba
(Didcot Instr, Ltd., Abingdon, UK)

Placas de fluxo de calor |Fluxo de calor no solo |W.m? Modelo 610
no solo (Thornthwaite Emler, New Jersey-USA)

maior altura circundando a torre eram Cedrella odorata, Inga sp., Dioclea cf.
bicolor Bth., Strychnos amazonicus Krukoff, Protium polybotrium e Leonia
glycicarpa Ruiz.

O clima da regido, segundo a classificagdo de Koppen, ¢ Awi (tropical,
quente e umido), tendo uma precipitagdo média anual de 2.354 mm, concentrada
principalmente no periodo de outubro a abril, com um periodo de estiagem bem
caracterizado de maio a agosto, uma temperatura média do ar anual de 25.2°C e
uma umidade relativa média anual de 85%. As Figuras 1, 2 e 3 ilustram a
localizagdo geografica das areas de estudo, a torre micrometeorologica na area de

pastagem e a torre micrometeorologica na area de floresta, respectivamente.
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Figura 1- Localizagdo geografica das areas de estudo.

Figura 2 - Torre micrometeoroldgica localizada na area de pastagem na Fazenda
Nossa Senhora Aparecida.
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Figura 3 - Torre micrometeoroldgica na area de floresta localizada na Reserva
Biologica do Rio Jaru.

3.2. Dados

Os dados utilizados neste trabalho foram coletados durante a execugfo do
projeto ABRACOS e fornecidos pelo Institute of Hydrology da Inglaterra e pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais. Foram utilizados dados horarios de
radiagdo solar global, radiagdo solar refletida, saldo de radiagdo, albedo,
temperatura de bulbo molhado, temperatura do ar, velocidade do vento, chuva
e fluxo de calor no solo obtidos simultaneamente na area de pastagem e de
floresta durante o periodo de fevereiro de 1992 a dezembro de 1993. Foram
analisados 573 dias de dados horarios na area de pastagem e 660 dias de dados
horarios na area de floresta. Os Quadros 5 e 6 apresentam os periodos de dados
diarios analisados em ambas as areas experimentais.

Os dados coletados foram processados no CPTEC/INPE em Cachoeira
Paulista, SP. Antes de serem iniciadas as analises procedeu-se a uma avaliagdo
adicional do controle de qualidade dos dados, a qual consistiu no exame dos

valores extremos, valores médios e desvio padrdo de cada variavel.
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Quadro § - Dados diarios analisados (x) na drea de pastagem

Dias 10 20 30
) e 1234567890123456789012345678901
1992 fevereiro XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
margo XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
abril XXXXXXXXXX X X X X X X
maio X X XX XXXXXXXXXXXXXX XXXXXXXXX
junho XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
julho XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
agosto XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
setembro XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
outubro XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
novembro XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
dezembro XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
1993 janeiro XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX XXX X
fevereiro XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
margo XXXXXX X XXXXXXXXXXXXXXXXXXX
abril XXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
maio XXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXX X
junho XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
julho XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
agosto XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
setembro XXXXXXXXXXXX XXXXXXXXXXX
outubro XXXX XX XXXXX XXXXXXXX XXX
novembro
dezembro
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Quadro 6 - Dados diarios analisados (x) na area de floresta.

Ano Meses Dias 10 20 30
1234567890123456789012345678901

1992 fevereiro XXXXXXXXXXXXXXXX
margo XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
abril XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
maio XXXXXXXXXXXXXXX XXXXXXXXXX
junho XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
julho XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
agosto XXXXXXXXXXXXX XXXXXXXXXX
setembro XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
outubro XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
novembro XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
dezembro XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

1993 janeiro XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
fevereiro XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
margo XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
abril XX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
maio XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
junho XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
julho XKXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
agosto XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
setembro XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
outubro XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
novembro XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
dezembro XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
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Os dados foram registrados em médias horarias e, no caso da
precipitagdo, foram expressos em totais horarios, registrados por um sistema de
aquisi¢do de dados da Campbell Scientific CR Logger.

O erro nas medi¢des de radiagdo solar global e radiagdo solar refletida foi
estimado em + 1%, enquanto o erro nas medigdes do saldo radidmetro fo1 de +
3%. Os termdmetros de bulbo seco e bulbo molhado foram calibrados de acordo
com um padrdo, apresentando uma exatiddo de 0,1°C. A velocidade do vento foi
medida por um anemdmetro modelo DWR-201, sensivel a ventos a partir de 0,3
ms™

As placas de fluxo de calor no solo foram instaladas a 5 mm de
profundidade, em ambas as areas experimentais. Foram instaladas nove placas de
fluxo de calor no solo na area de pastagem e apenas duas na area de floresta,
dando maior importancia ao fluxo de calor no solo no balango de energia na
pastagem. Os fluxos de calor no solo analisados representam valores médios
horarios das placas em cada area experimental. A precipita¢do for medida em
pluvidmetros modelo “cagamba” com resolugdo de 0,2 mm.

Os fluxos de calor sensivel e calor latente entre as areas experimentais € a
atmosfera foram determinados em campanhas intensivas de coletas de dados,
realizadas nos periodos de 04/04 a 26/07/1993. Foi utilizada a técnica
micrometeorologica de correlagdo turbulenta para medig¢do direta dos fluxos de
calor sensivel e calor latente. O meétodo de correlagdo turbulenta consiste de
medig¢des instantaneas da componente vertical do vento simultaneamente com a
quantidade conservativa de interesse.

Considerando que o ar em um plano horizontal tem temperatura T, massa
especifica p, velocidade vertical w, calor especifico a pressdo constante c,,
umidade especifica g e calor de vaporizagdo L, os fluxos turbulentos de calor

sensivel e calor latente foram calculados pelas Equagdes 1 e 2, respectivamente.

Fluxo de calor sensivel H=pc, w' T eq. 1

Fluxo de calor latente LE=pLw'd' eq. 2
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em que

(—) indica uma média temporal e ( ' ) representa o termo de flutuagdo.

Os fluxos medidos nas areas de pastagem e de floresta foram
periodicamente comparados com os fluxos determinados com outros
procedimentos independentes, como o método da razio de Bowen e outros
dispositivos de correlacdo turbulenta.

O sistema de covaridancia turbulenta utilizado for desenvolvido no
“Institute of Ecology and Resource Management”, Edinburgh University, UK.
Esse sistema consistiu de um analisador de gas a infravermelho de resposta
rapida, modelo LI 6262, Li-cor, Lincoln Nebraska, para medir os teores de vapor
d’agua e de CO,; um anemdmetro sonico para medir a componente vertical do
vento, modelo Solent A1002R, Gill Instruments, Lymington, UK; uma unidade de
bombeamento de 5 m de comprimento e 5,5 mm de diametro para extrair o ar de
tubulagdes, modelo Dekabon 1300, Deane ¢ CO, Glasgow, UK; um notebook
com “software” para o calculo dos fluxos em tempo quase-real, expressos em
médias a cada periodo de 30 minutos.

A variagdo diurna e sazonal da particdo da energia disponivel sobre a
floresta e a pastagem foi expressa pela razio de Bowen (f), por meio da
Equagdo 3:

H

B = eq. 3
LE

A analise dos componentes do balango de radiagdo acima da copa das

arvores e sobre a pastagem baseou-se na Equagéo 4:

Rn = (1 - «)Rg + Bol eq. 4

em que

Rn ¢ o saldo de radiagdo (Wm'z);
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Rg ¢ a radiagdo solar global (Wm'z);
a € o albedo da superficie; e

Bol é o balango de radiagio de ondas longas (Wm™).

O coeficiente de aquecimento (B) e o coeficiente de troca de onda longa

(), propostos por MONTEITH e SZEICZ (1961) para caracterizar as
propriedades térmicas da superficie e do ar, foram determinados pela equagdo de
regressdo entre o saldo de radiagdo e o balango de radiagdo de ondas curtas,

conforme a Equagdo 3.

Rn =a; Boc + b, eq. 5
em que
I-al
B=
aj
A= ay-1

Os coeficientes “B” e “A™ tém sido utilizados por varios pesquisadores
(ANDRE et al., 1988; RIBEIRO, 1994) em estudos de balanc¢o de radiacdo sobre
tlorestas para descrever as propriedades térmicas da superficie. O coeficiente B
indica a fragdo do saldo de radiagdo que ¢ convertido em radiagdo de ondas
longas, enquanto o coeficiente “A™ expressa a variagdo no balango de radiagdo de
ondas longas por unidade de radiagdo solar absorvida.

O balango de radiagdo de ondas longas foi estimado como o residuo da
equagdo geral_do balango de radiagdo. O albedo foi calculado pela relagdo entre

os valores médios horarios da radiagdo solar refletida e da radiagdo solar global.
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A influéncia do desmatamento na redistribuigdo do saldo de energia
disponivel foi analisada com base na equag¢do do balango de energia, expressa

pela Equagdo 6:

Rn=H+LE+S+A+f eq. 6

em que
H ¢ o fluxo de calor sensivel (Wm™);
LE ¢ o fluxo de calor latente (Wm'z);
S ¢ o fluxo de calor no solo (Wm™);
A ¢ a energia armazenada na biomassa acima da superficie (Wm'z); e

fé a energia utilizada na fotossintese (Wm™).

Os termos “A” e “f” geralmente tém sido desprezados nos estudos de
balango de energia de vegetagdo, embora sejam raras as estimativas disponivels
desses termos em florestas.

Os periodos selecionados para as andlises das variagdes diurnas das
variavels microclimaticas na estagdo chuvosa foram fevereiro a abril de 1992,
outubro de 1992 a abril de 1993 e outubro a dezembro de 1993, enquanto a

estagdo seca consistiu dos meses de maio a agosto de 1992 e 1993.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Microclima de floresta e de areas desmatadas, ocupadas com pastagem

As diferengas microclimaticas entre dreas de floresta e areas desmatadas
expressam as caracteristicas distintas de vegetagdo nessas dreas. A vegetacdo de
floresta apresenta uma estrutura do dossel bastante peculiar, o que a diferencia de
qualquer outro tipo de vegetagdo. A analise do microclima em dareas de floresta e
de pastagem podera contribuir para ampliar o conhecimento sobre as
consequéncias das alteragdes na cobertura vegetal da floresta amazdnica no
microclima local. Sera apresentada a seguir a caracteriza¢do do microclima das
areas de floresta e de pastagem com base nas variagdes médias horarias e
sazonais da temperatura do ar, déficit de pressdo de vapor, velocidade do vento,
albedo, radiagdo solar global, saldo de radiagdo, balango de ondas curtas, balango

de ondas longas e totais didrios de precipitagdo.

4.1.1. Precipitaciio pluvial

Os totais de precipitagdo mensal na drea de pastagem e na drea de

floresta, durante o periodo de fevereiro de 1992 a dezembro de 1993, estdo
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ilustrados nas Figuras 4 e 5, respectivamente. A variagdo sazonal da precipitagdo
em ambas as dreas experimentais ¢ bem caracterizada, com a estagdo chuvosa
compreendendo os meses de fevereiro a abril de 1992, outubro de 1992 a abril de
1993 e outubro a dezembro de 1993 e a menos chuvosa, ou estagdo seca,
compreendendo os meses de maio a agosto de 1992 e 1993. O nimero de dias
chuvosos em cada més durante o periodo experimental variou na pastagem de 1
dia (Junho/93) a 23 dias (dezembro/93), ao passo que na floresta a variagdo foi de
1 dia (junho, julho/92 e julho/93) a 25 dias em dezembro de 1993.

A variagdo sazonal da precipitagdo observada serviu de base para a
analise comparativa das varidveis microclimaticas na estagdo seca e na estagdo

chuvosa.

4.1.2. Temperatura do ar

As diferengas entre a temperatura do ar acima da copa das arvores da
floresta ¢ acima da pastagem estdo ilustradas nas Figuras 6 ¢ 7. As maiores
diferencas foram observadas durante a estagdo seca, especialmente no periodo
noturno. O Quadro 7 apresenta um resumo dos valores médios horarios da
temperatura minima, temperatura maxima, temperatura diurna, temperatura
noturna e temperatura diaria do ar acima da floresta e sobre a pastagem nas
estagdes seca e chuvosa.

Comparando-se as amplitudes médias diarias de temperatura do ar,
observou-se que na estagdo seca a amplitude na pastagem foi 1,5°C maior que a
observada na floresta, ao passo que na estagdo chuvosa foi apenas 0.5°C maior do
que a amplitude observada na floresta. BASTABLE etal. (1993), com base em
dados coletados durante um periodo de 60 dias, em local proximo a Manaus,
constataram na estagdo seca um aumento de 6,2°C na amplitude diaria da
temperatura do ar na pastagem em relagdo a floresta, enquanto na estagdo
chuvosa o aumento foi de apenas 1,8°C. RIBEIRO (1994), analisando dados de
pastagem e de floresta em Maraba, também constatou uma maior amplitude
térmica diaria na area de pastagem, sendo 1,1°C maior do que o valor observado
na floresta na esta¢do seca, reduzindo para 0,7°C acima da amplitude observada

na floresta na estag¢do chuvosa.
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Figura 4 - Precipita¢do mensal na area de pastagem no periodo de fevereiro de
1992 a dezembro de 1993.
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Figura 5 - Precipitagdo mensal na area de floresta no periodo de fevereiro de
1992 a dezembro de 1993.
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Figura 7 - Variagdo média horaria da temperatura do ar nas dreas de pastagem e
de floresta, na estag@o chuvosa, no periodo de fevereiro a abril de
1992, outubro de 1992 a abril de 1993 e outubro a dezembro de 1993.
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Quadro 7 - Valores médios horarios da temperatura do ar acima da floresta e

sobre a pastagem nas estagdes seca e chuvosa

Tempetatura (°C) Pastagem Floresta Pastagem Floresta
Est. seca Est. seca Est. chuvosa Est. chuvosa
Minima 185+1.13 20,1 £ 1,42 21,8+0,34 222+0,31
Maxima 295 +0.72 29,6 £0,75 28,6 £ 0,90 285+1,02
Diurna 26,3 £3.75 26,3 £3.60 26,6 +2,23 264 +2,11
Noturna 20,4 £0,76 22,3 £0,69 22,7+0,47 232+0,38
Diaria 233+4.15 24,3 +£3,47 24,6 £2,60 248 £2.28

Segundo WRIGHT et al. (1992), as maiores amplitudes térmicas
observadas na 4rea de pastagem na estagdo seca estdo relacionadas com a
redugdo da evapotranspiragdo nesse periodo e o conseqiiente aumento no fluxo de
calor sensivel, enquanto que a maior disponibilidade de agua na estag¢éo chuvosa
permite que a vegetagdo na area de pastagem transpire na taxa potencial,
resultando em temperaturas mais proximas as observadas na area de floresta.

As diferengas na temperatura média diaria do ar entre a pastagem e a
floresta foram cerca de 13 vezes menores do que o valor obtido por NOBRE et al.

(1991) por meio de simula¢des numericas.
4.1.3. Déficit de pressdo de vapor d’dgua

Os valores médios horarios do deficit de pressdo de vapor d’agua para as
duas dreas experimentais nas estagdes seca e chuvosa estdo apresentados nas
Figuras 8 € 9, respectivamente. As diferengas no déficit de pressdo de vapor entre
a pastagem e a floresta sdo mais evidentes durante o periodo diumo. Os menores
valores de déficit de pressdo de vapor sobre a floresta, principalmente durante o
periodo diurmno, indicam teores de umidade superiores aos observados na area de
pastagem. Os maiores déficits de pressdo de vapor ocorreram na estagdo seca,
variando de 18,65 hPa na floresta a 20,59 hPa na pastagem, enquanto que na
estagdo chuvosa essa variagdo foi de 12,17 hPa na floresta a 13,73 hPa na

pastagem.
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Figura 8 - Variagdo média horaria do déficit de pressdo de vapor d’agua nas areas
de pastagem e de floresta, na estagdo seca, no periodo de maio a
agosto de 1992 ¢ 1993.
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Figura 9 - Variagdo média horaria do déficit de pressdo de vapor d’agua nas areas
de pastagem e de floresta, na estagdo chuvosa, no periodo de fevereiro
a abril de 1992, outubro de 1992 a abril de 1993 e outubro a dezembro
de 1993,
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4.1.4. Velocidade do vento

As variagdes das médias horarias da velocidade do vento nas areas de
pastagem e de floresta, nas estagdes seca e chuvosa, estdo ilustradas nas Figuras
10 e 11, respectivamente.

A velocidade do vento foi maior na area de pastagem durante o periodo
diurno, e na drea de floresta durante o periodo noturno. Os valores maximos de
velocidade do vento ocorreram nas horas de temperatura mais elevada, ao passo
que as menores velocidades do vento foram observadas nas horas de temperatura
mais baixa.

Na esta¢do seca, os valores médios da velocidade do vento durante o
periodo diurno na drea de floresta e de pastagem variaram de 1,6 ms'al9ms’,
respectivamente. No periodo noturno, os valores médios de velocidade do vento
foram ligeiramente superiores na area de floresta, em torno de 1,1 ms™, enquanto
a média na pastagem foi de 0,8 ms™".

Na esta¢do chuvosa, a velocidade média do vento no periodo diurno
variou de 1,5 ms™ na floresta a 2,0 ms™' na pastagem, enquanto que no periodo
noturno a velocidade média do vento variou de 0,9 ms™ na area de pastagem a
1,0 ms™ na area de floresta. Esses resultados diferem dos valores observados por
BASTABLE et al. (1993) em dreas de pastagem e de floresta proximas a Manaus,
AM, onde as variagdes diurnas da velocidade do vento foram aproximadamente

equivalentes entre as duas areas.
4.1.5. Albedo

Os valores médios horarios de albedo nas areas de pastagem e de floresta
foram calculados pela razdo entre a radiagdo solar refletida e a radiagdo solar
incidente. A varia¢do diuma do albedo meédio horario nas duas areas
experimentais durante a estagdo seca € a esta¢do chuvosa esta apresentada nas

Figuras 12 e 13, respectivamente. A dependéncia do albedo com relagdo ao
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Figura 10 - Variagdo média horaria da velocidade do vento nas dreas de pastagem

e de floresta, na esta¢do seca, no periodo de maio a agosto de 1992 e
1993.
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Figura 11 - Variagdo media horaria da velocidade do vento nas areas de pastagem
e de floresta, na estagdo chuvosa, no periodo de fevereiro a abril
de 1992, outubro de 1992 a abril de 1993 e outubro a dezembro de
1993.



03 +

025 4+
02 +
.8 0‘15 1h \ ﬁ/
@
o
<
01 +
0.05 + —&— Pastagem
Floresta
0 + t + + t i
700 900 1100 1300 1500 1700 1900

Hora Local

Figura 12 - Variagdo média horaria do albedo nas areas de pastagem e de floresta,
na estacdo seca, no periodo de maio a agosto de 1992 e 1993.
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Figura 13 - Varia¢do média diurna do albedo, nas areas de pastagem e de floresta,
na estacdo chuvosa, no periodo de fevereiro a abril de 1992, outubro
de 1992 a abril de 1993 e outubro a dezembro de 1993.
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angulo de elevagdo solar € bem estabelecida e pode ser observada nessas Figuras,
principalmente durante a estagdo seca. A variacdo diurna do albedo na estagdo
seca ¢ aproximadamente simétrica, principalmente na area de pastagem. Na
estagdo seca, o albedo da pastagem variou de 0,25 £ 0,026 as 08:00 horas da
manhd, quando os dngulos de elevagdo solar sdo baixos, a 0,19 + 0,186 em torno
do meio-dia, quando os dngulos de elevagdo solar sdo altos. O albedo da floresta,
nessa esta¢do, apresentou uma variagdo diurna menor que a da pastagem,
decrescendo de 0,16 £ 0,016 no inicio da manha a 0,13 £ 0,005 em tomo do
meio-dia.

Na esta¢do chuvosa houve uma redu¢do na variagdo diurna do albedo na
pastagem em relagdo a estagdo seca, enquanto que o albedo da floresta apresentou
uma variagdo diurna assimétrica com valores pela manha menores que a tarde.
Essa caracteristica assimétrica da varia¢do diurna do albedo na floresta ja foi
constatada por MOORE (1976) e McCAUGHEY (1985) durante os meses de
verdo. Segundo McCAUGHEY (1985), essas variagdes podem ser atribuidas a
variagdes na configuragdo do dossel da floresta a medida que o sol se desloca
em seu movimento aparente. Os menores valores de albedo observados na
estagdo chuvosa na pastagem e na floresta expressam em parte o efeito da
nebulosidade na variacdo diurna do albedo.

Analisando a variagdo mensal do albedo na pastagem e na floresta, com
base nos valores em tomo do meio-dia, ja ndo foi tdo evidente a variagdo sazonal
observada em compara¢do com a variagdo diurna. Uma comparagdo dos valores
meédios mensais do albedo em torno do meio-dia (12:00 e 13:00 horas) entre as
duas éareas experimentais para todo o periodo de medi¢des, correspondente a 521
dias na area de pastagem e 608 dias na area de floresta, esta ilustrada na Figura
14. Durante a estagdio seca, nos periodos de maio a agosto de 1992 e 1993, o
albedo médio na pastagem foi de 0,184 + 0,007 e de 0,125 *+ 0,006 na floresta.
Na estagdo chuvosa, correspondente aos periodos de fevereiro a abril de 1992,
outubro de 1992 a abril de 1993 e outubro a dezembro de 1993, o albedo médio

na area de pastagem foi de 0,181 + 0,009 e de 0,124 + 0,008 na area de floresta.

28



025

|
0.20 +
015 +

0.10 +

Albedo

0.05 + —e—Floresta
—— Pastagem
0.00 1 } y + h
F J 1992 0 F J 1883 (6]
Meses

Figura 14 - Variagdo média do albedo entre 12:00 e 13:00 horas nas areas de
pastagem e de floresta, no periodo de fevereiro de 1992 a dezembro
de 1993.

A diferencga entre o albedo médio diario da pastagem e de floresta foi de,
aproximadamente, 0,075 na estagdo seca, sendo reduzida para 0,063 na estagdo
chuvosa. Segundo HENDERSON-SELLERS (1991), os modelos de circulagdo
geral (GCMs) mostram que o aumento de cerca de 0,05 no albedo acarreta uma
redugdo na precipitagdo entre 5 e 20 %. Portanto, a utilizagdo de valores médios
anuais de albedo, sem se levar em conta as suas varia¢des sazonais, podera afetar
as estimativas de chuva dos GCMs.

O Quadro 8 apresenta uma comparag¢do dos valores de albedo obtidos em
areas de pastagem e de floresta na regido amazonica. Conforme se pode notar no
Quadro 8, a maior parte dos valores médios horarios de albedo obtidos na floresta
amazonica esta compreendida entre 0,12 e 0,14, enquanto que o albedo da area
desmatada e substituida por pastagens tem apresentado valores médios didrios
entre 0,18 e 0,21. Esse aumento do albedo ¢ conseqiiéncia direta do
desmatamento, tendo também sido constatado em outras localidades onde a
floresta fo1 substituida por outro tipo de vegetagdo. A variagdo do albedo na area

desmatada dependera do tipo de vegetagdo a ser cultivado.
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Quadro 8 - Valores de albedo observados em areas de pastagem e de floresta na
regido amazonica

Local Vegetagdo | Est. Seca | Est. chuvosa Periodo Referéncia

Manaus  |floresta _ 0,12 96 horas (set/83)  [Shuttleworth et al. (1984)

Manaus floresta 0,13 0,13 12 dias Vishwanadham et al. (1986)

Manaus floresta 0,13 0,12 23/7-22/8/84 André et al. (1988)
10/3-26/4/85

Manaus floresta B 0,13 60 dias Bastable et al. (1993)

Manaus pastagem _ 0,16 60 dias Bastable et al. (1993)

Maraba floresta 0,157 0,132 97 dias; 78 dias Ribeiro, 1994

Maraba pastagem 0,183 0,182 45 dias; 152 dias Ribeiro, 1994

Ji-Parana  |[floresta 0,137 0,128 238 dias; 370 dias  [Reschke, 1996

Ji-Parana |pastagem 0,212 0,191 229 dias; 292 dias  |Reschke, 1996

Simulagdes de desmatamento da floresta amazdnica por modelos de
circulagdo geral, como os de DICKINSON e HENDERSON-SELLERS (1988) ¢
NOBRE et al. (1991), utilizaram os valores de 0,19 e 0,21, respectivamente, para
o albedo das areas desmatadas na Amazonia, sendo que para a floresta utilizaram
o mesmo valor, 0,12, sem levar em consideragdo a variagdo sazonal do albedo em

ambas as areas experimentais, conforme foi constatado nesta pesquisa.

4.1.6. Radiagao solar global

A variagdo média horaria da radiagdo solar global nas areas de pastagem
e de floresta, durante a estagdo seca e a estagdo chuvosa, esta apresentada nas
Figuras 15 e 16, respectivamente.

Houve uma boa concordancia entre os valores de radiag@o solar global
nas areas de pastagem e de floresta, principalmente na estagdo chuvosa. As
diferengas entre os valores médios da radiag@o solar global em torno do meio-dia
(12:00 e 13:00 horas) entre as areas de pastagem ¢ de floresta variaram de-

33,0 Wm' na estagdo seca a 16,0 Wm™ na estagio chuvosa.
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Figura 15 - Variagdo média horaria da radiagdo solar global nas areas de

pastagem e de floresta, na estagéo seca, no periodo de maio a agosto
de 1992 € 1993,
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Figura 16 - Variagdo média horaria da radiagdo solar global nas areas de
pastagem e de floresta, na esta¢do chuvosa, no periado de fevereiro
a abril de 1992, outubro de 1992 a abril de 1993 e outubro a
dezembro de 1993.
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4.1.7. Saldo de radiacio

As caracteristicas das variagdes medias horarias do saldo de radiag@o ¢ de
radiagdo solar global nas areas de pastagem e de floresta, durante a estagdo secae a
estagdo chuvosa, estdo ilustradas nas Figuras 17 e 18, respectivamente. A diferenga
de albedo entre a pastagem e a floresta explica em grande parte os maiores saldos de
radiagdo ocorridos acima da floresta durante o periodo ditirno nas duas estagdes. Na
estagdo seca, o saldo de radiagdo médio em torno do meio-dia, hora em que ocorre o
valor maximo, for 22,6 % maior do que na pastagem, ao passo que na estagdo
chuvosa o saldo de radiagdo na floresta fol maior em apenas 10,7 %.

O saldo médio de radiagdo ao meio-dia na esta¢do seca foi de 64 % da
radiagdo solar global para a pastagem e de 76 % para 2 lloresta. Na estagdo
chuvosa, a proporg¢do entre o saldo de radiagdo e a radiagdo sciar global ao meio-
dia variou de 70 % na pastagem a 75 % na floresta. Os maiores albedos da
pastagem em relagdo a floresta acarretam uma redugdo na radiagdo solar global
absorvida na area desmatada e, conseqiientemente, um menor saldo de radiagdo
sobre essa superficie. Segundo GASH e SHUTTLEWORTH (1991), o
desmatamento de florestas tropicais acarretara sempre um decréscimo na energia
absorvida em cerca de 2 a 13 % da radiagdo solar global.

Os balangos de ondas curtas e de ondas longas na pastagem e na floresta,
durante as estagdes seca e chuvosa, estdo ilustrados nas Figuras 19 e 20,
respectivamente. O balango de ondas longas na area de pastagem e de floresta foi
determinado como residuo da equagdo do balango de radiagdo. O balango de
radiagdo de ondas longas foi bem semelhante entre as duas areas experimentais,
enquanto que o balango de ondas curtas foi ligeiramente superior na floresta,
principalmente durante a estag¢do seca, devido aos maiores albedos observados na
area de pastagem.

As equag¢des de regressdo obtidas entre valores horarios de saldo de
radia¢do e radiagdo solar global nas areas de pastagem e de floresta durante as
estagdes seca e chuvosa, conforme a Equagdo 7, estdo resumidas nos Quadros
9 e 10. Os coeficientes “a” e “b”, nessas regressdes, expressam a influéncia do
albedo e das propriedades radiativas da superficie considerada, segundo PINKER
et al. (1980).

Rn=a+bRg eq. 7
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Figura 17 - Variagcdo média horaria do saldo de radiagdo e radiag@o solar global
nas areas de pastagem e de tloresta, na estagdo seca, no periodo de
maio a agosto de 1992 e 1993.
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Figura 18 - Variagdo meédia horaria do saldo de radiagdo e radiagdo solar global
nas areas de pastagem e de floresta, na estagdo chuvosa, no periodo
de fevereiro abril de 1992, outubro de 1992 a abril de 1993 e outubro
a dezembro de 1993.
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Variacdo meédia horaria dos balancos de ondas curtas e longas, nas
areas de pastagem e de floresta, na esta¢ao chuvosa, nos periodos de
fevereiro a abril de 1992, outubro de 1992 a abril de 1993 e outubro
a dezembro de 1993,
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Quadro 9 - Regressdes lineares entre o saldo de radiagdo (Rn) e a radiagdo solar
global (Rg) e seus respectivos coeficientes de determinagdo (r’)
nas areas de pastagem e de floresta, durante os meses da estagdo

seca

Més/Ano Floresta £ Pastagem 7

05/1992 Rn =-22,76 + 0,79Rg 0,993 Rn=-31,11 + 0,69Rg 0,996
05/1993 Rn =-29.67 + 0,79Rg 0,998 Rn=-37,69 + 0,76Rg 0,996
06/1992 Rn=-41,01+0,81Rg 0,988 Rn=-33,51 + 0,70Rg 0,993
06/1993 Rn =-40,06 + 0,78Rg 0,995 Rn=-34,05+0,71Rg 0,997
07/1992 Rn =-59,61 + 0,84Rg 0,993 Rn =-41,26 + 0,66Rg 0,996
07/1993 Rn=-4273 + 0,77Rg 0,996 Rn=-31,36 +0,67Rg 0,998
08/1992 Rn =-46,86 + 0,81Rg 0,996 Rn=-3191+0,65Rg 0,998
08/1993 Rn =-37,26 + 0,76Rg 0,998 Rn = -20,62 + 0,64Rg 0,999
Estacdo seca Rn =-40,29 + 0,80Rg 0,991 Rn=-31,00 + 0,68Rg 0,988

I_todo o periodo

Quadro 10 - Regressdes lineares entre o saldo de radiag@o (Rn) € a radiagéo solar
i 5 . . 2

global (Rg) e seus respectivos coeficientes de determinacgdo (r)

nas areas de pastagem e de floresta, durante os meses da estagdo

chuvosa

Més/Ano Floresta o Pastagem o
02/1992 Rn=-12,52 + 0.76Rg 0,999 Rn=-15,18 + 0,69Rg 0,99
02/1993 Rn=-17.84 + 0,79Rg 0,999 Rn=-1992 + 0,74Rg 0,998
03/1992 Rn =-15,06 + 0,76Rg 0,999 Rn =-20,79 + 0.68Rg 0,9%
03/1993 Rn =-2258 + 0,79Rg 0,998 Rn=-2595+0.74Rg 0,998
04/1992 Rn=-20,92 + 0,77Rg 0,996 Rn=-21.13 - 0.67Rg 0,99
04/1993 Rn =-29,96 + 0,80Rg 0,998 Rn =-29,88 + 0,76Rg 0,997
10/1992 Rn =-28,69 + 0,77Rg 0.998 Rn =-29.27 + 0,70Rg 0,999
10/1993 Rn =-30,45 + 0,78Rg 0,999 Rn=-24,11 + 0,75Rg 0,997
11/1992 Rn =-21,68 + 0,75Rg 0,999 Rn =-20,94 + 0,71Rg 0,99
1171993 Rn =-26,35 + 0,80Rg 0,999 Rn=-24 81 + 0,79Rg 0,99%
12/1992 Rn =-22,59 + 0,78Rg 0,999 Rn=-21,75 + 0,72Rg 0,999
12/1993 Rn =-20,08 + 0,79Rg 0,998 Rn=-31,10 + 0,77Rg 0,987
01/1993 Rn =-23,07 + 0,81Rg 0,999 Rn=-28,61 +0,77Rg 0,997
Est. chuvosa Rn=-21,25 + 0,78Rg 0,997 Rn=-2414 + 0,73Rg 0,989
todo o periodo

35



Na estacdio seca, o coeficiente “a” variou de -20,62 Wm™ a -41,26 Wm
na pastagem e de -22,76 Wm™ a -59,61 Wm™ na floresta. Ao se considerar todos
os dados da estagdo seca em conjunto, o coeficiente “a” foi de -31,0 Wm? na
pastagem e de -40,29 Wm™ na floresta.

Nos meses da esta¢do chuvosa o coeficiente “a” variou de -15,18 Wm™ a
-31,1 Wm™ na pastagem e de -12,52 Wm™ a -30,45 Wm™ na floresta. Usando os
valores horarios correspondentes de Rn ¢ Rg de toda a estagdo chuvosa, foi
obtido um valor médio para o coeficiente “a” de -24,14 Wm™ na pastagem e
de -21,25 Wm™ na floresta.

Os valores do coeficiente “a” para as duas areas experimentais foram
mais proximos entre si € apresentaram valores negativos menores na estagdo
chuvosa em comparagdo com a estagdo seca. Esses resultados sugerem que os
fluxos de radiacdo de onda longa durante o periodo diurno foram maiores na
floresta do que na pastagem na esta¢do seca, ocorrendo o inverso na estagdo
chuvosa.

O coeficiente “b”, que representa a relagdo entre Rn/Rg, apresentou
matores valores na floresta, principalmente durante a estagdo seca. Na estagdo
chuvosa, o coeficiente “b” variou de 0,67 a 0,79 na pastagem e de 0,75 a 0,81 na
floresta, enquanto na estacdo seca a variagdo foi de 0,64 a 0,76 na pastagem e de
0,76 a 0,84 na floresta. Utilizando os dados horarios dos meses observados em
cada estagdo, verificou-se que cerca de 68 % e 80 % da radiagdo solar global foi
utilizada no saldo de radiag¢do na area de pastagem ¢ de floresta, respectivamente,
durante a estagdo seca, na estagdo chuvosa a variacdo foi de 73 % na pastagem e
78 % na floresta.

A variagdo dos coeficientes de regressdo durante os meses das estagdes
seca e chuvosa € consequéncia das condigdes de nebulosidade ocorrida durante
os periodos de observacgdo, entre outros fatores. Os maiores valores de “b”
obtidos na area de floresta sdo conseqiiéncia dos menores albedos observados
nessa area, comparados com os albedos da area de pastagem, conforme ja foi

apresentado anteriormente. Os resultados das regressdes entre saldo de radiagdo e

36



radiagdo solar global sugerem que o desmatamento acarreta uma redu¢do na
propor¢io da radiacdo solar global convertida em saldo de radiagdo,
principalmente na estagdo seca.

Os coeficientes de aquecimento e de troca de onda longa e os pardmetros
da regressdo entre o saldo de radiagdo e balango de ondas curtas nas duas areas
experimentais estdo apresentados no Quadro 11. Praticamente ndo se observou
variagdo sazonal nos coeficientes B e A na area de floresta. Todavia, na drea de
pastagem o coeficiente B diminuiu em 50 % na estagdo chuvosa com relagdo ao
valor observado na estagdo seca. Os menores valores de B na estagdo chuvosa
estdo possivelmente associados @ maior nebulosidade e consequente redugdo da
radiacdo solar global e diminui¢do da emissdo de radiagdo de onda longa pela
superficie. Esses resultados sdo condizentes com os obtidos por RIBEIRO (1994)

em dreas de pastagem e de floresta em Maraba, PA.

Quadro 11 - Coeficientes de aquecimento (B), coeficientes de troca de onda

longa (X) e pardmetros da equagdo de regressdo entre saldo de
radia¢do (Rn) e balango de radiagdo de ondas curtas (Boc)

Pastagem Floresta
Parametro Est. seca Est. chuvosa Est. seca Est. chuvosa
B 0,30 0,15 0,11 0,12
x -0,23 -0.13 -0,10 -0,11
a 0,77 0.87 0,90 0,89
by -7.68 -18,92 -36,8 -19,55
r2 0,868 0,991 0,992 0,997
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4.2. Balanco de energia acima da floresta e da drea de pastagem
4.2.1. Fluxos de calor sensivel e de calor latente

O comportamento diurno dos fluxos de calor sensivel ¢ de calor latente
nas areas de pastagem e de floresta durante a estagdo seca, no periodo de 1° de
maio a 26 de junho de 1993, esta ilustrado nas Figuras 21 e 22, respectivamente.
Na esta¢do seca, os valores maximos de fluxo de calor sensivel variaram em
média de 130,0 Wm™ na pastagem (ao meio-dia) a 106,0 Wm™ na floresta (as
13:00 horas). Os maximos fluxos de calor latente ocorreram em média as 13:00
horas, variando de 295,0 Wm™ na pastagem a 3540 Wm na floresta.

As Figuras 23 e 24 apresentam o comportamento diurno dos fluxos de
calor sensivel e de calor latente nas areas de pastagem e de floresta durante a
estagdo chuvosa, no periodo de 04 a 30 de abril de 1993. Os valores maximos de
fluxo de calor sensivel variaram em média de 1040 Wm™ (ao meio-dia) na
floresta a 122,0 Wm™ na pastagem, ao passo que os valores maximos de fluxo de

calor latente variaram de 325,0 Wm™ na pastagem a 362,0 Wm™ na floresta.
4.2.2. Raziao de Bowen ()

Por meio dos fluxos de calor sensivel e de calor latente foi obtida a razdo
de Bowen, B, determinada pela Equagdo 3. As variagdes da parti¢do de energia
disponivel durante o periodo diurno (09:00 a 16:00 horas) em termos de 3, nas
estagOes seca e chuvosa, estdo ilustradas nas Figuras 25 e 26, respectivamente.
Essas figuras mostram que 3 for menor que 1 em ambas as dreas experimentais,
variando na estagdo seca de 0,26 na floresta a 0,30 na pastagem, enquanto na
estagdo chuvosa a variagdo média de 3 foi1 de 0,21 na floresta a 0,31 na pastagem.
Esses resultados sdo condizentes com os valores observados por SA et al. (1988)
em Manaus, que obteve uma varia¢do de 0,05 a 0,85 na floresta amazdnica,
considerando o periodo diumo entre 07:00 e 16:00 horas. Segundo o mesmo
autor, essa situagdo, em que B < 1, embora ndo contribua diretamente para um
rapido aquecimento sobre essas areas experimentais, pode aumentar a umidade

do ar.
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Figura 21 - Comportamento diurno do fluxo de calor sensivel nas areas de
pastagem e de floresta, na esta¢do seca, no periodo de 1? de maio a 26
julho de 1993.
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Figura 22 - Comportamento diurno do fluxo de calor latente nas areas de
pastagem e de floresta, na estacdo seca, no periodo de 1° de maio a 26
de julho de 1993.
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Figura 23 - Comportamento diumo do fluxo de calor sensivel nas areas de
pastagem e de floresta, na estagdo chuvosa, no periodo de 04 a 30 de
abril de 1993.
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Figura 24 - Comportamento diurno do fluxo de calor latente nas areas de

pastagem e de tloresta, na estagdo chuvosa, no periodo de 04 a 30 de
abril de 1993.
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Figura 25 - Variagdo média diumma de B entre 09:00 e 16:00 horas nas areas de
pastagem ¢ de floresta, na estagdo seca, no periodo de 1° de maio a
26 de julho de 1993.
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Figura 26 - Varia¢do média diurna de  entre 09:00 e 16:00 horas nas areas de
pastagem e de floresta, na esta¢do chuvosa, no periodo de 04 a 30 de
abril de 1993.
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4.2.3. Fluxo de calor no solo

O ciclo diario de fluxo de calor no solo, como era esperado, apresentou
uma grande variagdo entre a floresta e a pastagem. A Figura 27 mostra o ciclo
diario médio do fluxo de calor no solo nas duas areas experimentais durante a
esta¢do seca, correspondente ao periodo de maio a agosto de 1992 ¢ 1993. Na
area de pastagem, o fluxo de calor no solo foi negativo a partir das 18:00 horas
até as 08:00 horas. Na pastagem, o valor maximo de fluxo de calor no solo
(23.0 Wm'z) ocorreu ao meio-dia, coincidindo com a hora de maxima radiac¢do
solar global e maximo saldo de radia¢do. Na floresta, o fluxo de calor no solo foi
negativo, em media, a partir das 19:00 horas até as 10:00 horas. O valor maximo
de fluxo de calor no solo na floresta foi de apenas 1.8 Wm™, defasado de duas
horas com relagdo ao ocorrido na pastagem. Esse comportamento ocorre devido
ao fato de que as copas das arvores atenuam a passagem dos raios solares,
retardando, assim, o aquecimento do solo na area de tloresta. A amplitude média
diaria do fluxo de calor no solo, nessa estacdo, variou de 36,7 Wm™ na pastagem
a 5,0 Wm™ na floresta.

A Figura 28 ilustra a variagdo meédia didria do fluxo de calor no solo nas
areas de pastagem e de floresta, durante a estagdo chuvosa, no periodo de
fevereiro a abril de 1992, outubro de 1992 a abril de 1993 e outubro a dezembro
de 1993. Nessa estagdo, observou-se uma significativa redu¢do do fluxo de calor
no solo na pastagem. O maximo fluxo de calor no solo na pastagem, ocorrido ao
meio-dia, foi reduzido para 8,0 Wm?, enquanto na floresta 0 maximo, também
defasado de duas horas, sofreu um pequeno aumento para 2,1 Wm™. A amplitude
média diaria do fluxo de calor no solo variou de 17,0 Wm™ na pastagem a
4.0 Wm™ na floresta.

Os resultados das regressdes lineares entre os valores médios horarios de
saldo de radiagdo (Rn) e fluxo de calor no solo (S) apresentados no Quadro 12
sugerem que o fluxo de calor no solo na area de floresta praticamente ndo
apresentou varia¢do sazonal, representando um percentual menor que 1% do
saldo de radiagdo, ao passo que na area de pastagem a participagdo do fluxo de
calor no solo no saldo de radiagdo variou de 3.4 % na estagdo chuvosa a 7,6% na

estagdo seca.
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Figura 27 - Variagdo média horaria do fluxo de calor no solo nas areas de

pastagem ¢ de floresta, na estagdo seca, no periodo de maio a agosto
de 1992 ¢ 1993,
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Figura 28 - Variagdo média horaria do fluxo de calor no solo, nas areas de
pastagem e de floresta, na estagdo chuvosa, no periodo de fevereiro a
abril de 1992, outubro de 1992 a abril de 1993 e outubro a dezembro
de 1993.

43



Quadro 12 - Equagdes de regressdo linear entre os valores horarios de saldo de
radiagdo (Rn) e fluxo de calor no solo (S) e seus respectivos
coeficientes de determinagdo (r’) nas dreas de pastagem e de
floresta, durante a estagdo seca e a estagdo chuvosa

Periodo Pastagem r2 Floresta r
Estagdo seca Rn =-10,46 + 0,076S 0,86 | Rn=-1,89+0,006S 0,47
Estag¢do chuvosa Rn =-8,40 + 0,034S 0,90 | Rn=-1,16 +0,007S 0,47

4.2.4. Variacio sazonal dos componentes do balan¢o de energia

As variagdes sazonais dos componentes do balango de energia nas areas
de pastagem e de floresta estdo ilustradas nas Figuras 29 e 30. Observa-se que as
variagGes diurnas de H, LE e S acompanham aproximadamente as variagdes de
Rn. Comparando os valores médios desses componentes ao meio-dia nas areas de
pastagem e de floresta, nas duas estagdes, constata-se que a relagdo LE/Rn
apresentou a mesma magnitude nas duas dareas experimentais na estagdo chuvosa
com o valor de 0,67 Na estagdo seca essa relagdo variou de 0,65 na area de
pastagem a 0,68 na area de floresta. A maior varia¢do observada na relagdo H/Rn
entre a pastagem e a floresta deu-se na estagdo seca. Nessa estagdo, a fracdo do
saldo de radiag¢do utilizada na transferéncia de calor sensivel foi de 0,29 na
pastagem e 0,19 na floresta, enquanto na estagdo chuvosa obteve-se 0,26 na area
de pastagem e 0.20 na area de floresta.

Conforme ja era esperado, as relagdes entre o fluxo de calor no solo e o
saldo de radiagdo foram inferiores as obtidas com os tluxos de calor sensivel e
calor latente. Na pastagem essa relagdo foi de 0,04 na estagdo chuvosa e 0,06 na
esta¢do seca, ao passo que na floresta foi praticamente insignificante em ambas as

estagdes, com valores proximos de zero.
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Figura 29 - Variagdo meédia horaria dos componentes do balango de energia nas
areas de pastagem e de flortesta, na estagdo seca, no periodo de
maio a julho de 1993,
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Figura 30 - Variagdo média horaria dos componentes do balango de energia nas
areas de pastagem e de floresta, na estagdo chuvosa, no periodo de
04 a 30 de abril de 1993.



Estimando o compenente de energia armazenada no dossel (A) como o
residuo da equagdo do balango de energia, desprezando o termo relacionado com
a fotossintese, conforme a Equagdo 8, e considerando os resultados obtidos ao
meto-dia, verifica-se que esse componente pode representar uma contribuigdo

significativa que ndo pode ser desprezada na area de floresta.

Rn=LE+H+S+A eq. 8

A estimativa da energia armazenada no dossel variou de 13 % do saldo
de radiacdo na floresta em ambas as estagdes, ao passo que na pastagem a
variagdo foi de aproximadamente 0% na esta¢do seca a 7% na estagcdo chuvosa.
Deve-se levar em consideragdo que nessas estimativas ndo foram consideradas os
erros inerentes as medigdes dos outros componentes do balango de energia.
Entretanto, esses resultados indicam a necessidade de se quantificar a energia

armazenada na biomassa da tloresta de uma forma independente.

46



5. RESUMO E CONCLUSOES

Medigbes simultdneas de radiacdo solar global, radiagdo solar refletida,
saldo de radiagdo, temperatura do ar, temperatura de bulbo molhado, velocidade
do vento e precipitagdo foram feitas acima de uma area de floresta e de pastagem
em Ji-Parana, RO, para caracterizar o microclima de floresta e de area desmatada
convertida em pastagem. Utilizando dados coletados durante o projeto
ABRACOS, essa caracterizagdo microclimatica baseou-se em dados horarios
correspondentes a um periodo de 23 meses. A influéncia do desmatamento nos
componentes do balan¢o de energia fo1 avaliada com base em dados horarios
coletados em campanhas intensivas durante um periodo de quatro meses. Os
fluxos de calor sensivel e de calor latente entre as duas areas experimentais ¢ a
atmosfera foram determinadas pela técnica de correlagdo turbulenta.

As principais conclusdes desta pesquisa foram as seguintes:

1) A area de pastagem apresentou maiores amplitudes diarias da
temperatura do ar em comparagdo com a area de floresta, principalmente na
estacdo seca.

2) Os maiores déficits de pressdo de vapor d’agua foram observados na

area de pastagem, principalmente durante a estagdo seca.
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3) O albedo médic horario, em torno do meio-dia, variou durante a
estagdo seca de 0,184 + 0,007 na pastagem a 0,125 + 0,006 na floresta. Durante a
estacdo chuvosa a variagdo for1 de 0,181 £ 0,009 na pastagem e de 0,124 + 0,008
na floresta.

4) O saldo de radiagdo em torno do meio-dia, acima da floresta, fo1
22.,6% maior do que na pastagem, na estagdo seca e apenas 10,7 % maior do que
na pastagem na estagdo chuvosa.

5) A razdo de Bowen variou na esta¢do seca de 0,26 na floresta a 0,30 na
pastagem, ao passo que na estacdo chuvosa a varia¢do for de 0,21 na floresta a
0,31 na pastagem.

6) O fluxo de calor no solo na area de floresta apresentou um percentual
inferior a 1% do saldo de radiag@o, enquanto na pastagem o fluxo de calor no solo
foi aproximadamente de 3 e 8 % do saldo de radiagdo na estagdo chuvosa e na
estagdo seca, respectivamente.

7) A fragdo do saldo de radiagdo utilizada na transferéncia de calor
sensivel variou de 0,29 na pastagem a 0,19 na floresta na estagdo seca. Durante a
estacdo chuvosa essa relagdo variou de 0,26 na area de pastagem a 0,20 na area
de floresta.

8) A relagdo LE/Rn foi idéntica em ambas as dreas experimentais durante
a esta¢do chuvosa, com o valor de 0,67, sendo que na estagdo seca a variagdo foi
de 0,65 na area de pastagem e de 0,68 na area de floresta.

9) A estimativa da energia armazenada no dossel variou de 13% do saldo
de radiagdo na floresta em ambas as estagdes, ao passo que na drea de pastagem a

variagdo fol de 0 % na estacdo seca e de 7 % na estagd@o chuvosa.
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