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Resumo

O manguezal de Braganca-PA, que possui uma area de 120 km? apresenta algumas clarei-
ras devido a desmatamentos. As condi¢des micrometeorolégicas no manguezal de Braganca-PA
foram observadas durante o ano de 1997, cuja radiacao solar global foi elevada com um pico
médio mensal de 938 W m==. Os registros mostraram uma grande atenuacdo da radiacéo
fotossinteticamente ativa através do dossel do mangue. As medidas do saldo de radiagdo no
manguezal representaram, em média, 78% da radiacdo solar. As estimativas dos fluxos de calor
latente e sensivel, representaram 69% e 24% do saldo de radiacdo, respectivamente. As altas
taxas de aquecimento do solo exposto a incidéncia direta da radiacdo solar na area desmatada,
submeteu o solo a valores de temperatura de 38,3°C em comparagdo com 27,0°C no manguezal.
Este efeito foi notado nas variages do fluxo de calor no solo, cujos picos médios horarios atingi-
ram 73,1 W m2 na area desmatada e 9,4 W m=2 no manguezal, com retardo de duas horas.

Palavras-chave: Micrometeorologia. Radiagcdo solar. Balanco de energia. Fluxo de calor
no solo.

Abstract

Energy balance characteristics in a mangrove at Braganca-PA and
soil heat flux modifications after deforestation

The mangrove ecosystem of Braganca-PA which has an area of 120 km? presents some
deforested areas. An micrometerological experiment was developed to determine the
micrometeorological conditions in the mangrove during 1997, where it was observed that the
global solar radiation was high with a peak of 938 W m2. The results have shown a large interception
of photosynthetic active radiation through the canopy. The net radiation in the mangrove area
represents 78% of the incident solar radiation. Latent and sensible heat fluxes were 69% and
24% of net radiation, respectively. It was found that in the deforested area soil temperatures
reached values of 38,3°C in relation to a value of 27,0°C in the mangrove, due to the high rates of
soil heating which remained exposed to the incident solar radiation. This effect was also observed
in the variations of soil heat flux, which reached peaks of 73,1 W m2 at deforested area and 9,4
W m-2 at mangrove , showing a delay of two hours.
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INTRODUCAO

De acordo com as informacgdes da Uniao Internacional para a Conservacao da Natu-
reza — IUCN (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 norte, no estado do Amapa, até Santa Catarina, no
Sul do Brasil. No entanto, a maior area encontra-se nos litorais do Amap4, Para e Maranhéo,
com algumas ocorréncias importantes nos estuarios do Nordeste, especialmente na Bahia
(DIEGUES, 1996).

A grande biodiversidade do manguezal, depende da estabilidade do meio fisico, po-
rém, vive sob pressdo causada pela acado antrdpica do desmatamento para exploracao
econdmica da superficie, causando altera¢6es microcliméticas, abordadas por Ribeiro (2001).
Este fato tem aumentado a preocupacao sobre a possivel irreversibilidade do impacto ambiental
local e sua influéncia no regime micrometeoroldgico. Porém, muito pouco se conhece a
respeito da biodiversidade do manguezal e as respostas da vegetacéo as condi¢des climati-
cas atuais.

E praticamente impossivel organizar um modelo teérico, que represente a complexa
organizagdo dos mecanismos de interagdo da energia a partir da radiagédo solar incidente.
Pode-se simular o balan¢co de energia, considerando a estrutura basica e a fisiologia dos
elementos principais do manguezal. Devido a dificuldade de medi¢cdes micrometeorolégicas
em funcdo dos elevados custos para a aquisicdo de instrumentagdo adequada, torna-se
necessario a representacdo matematica das condi¢cdes micrometeoroldgicas no manguezal,
com a finalidade de determinar os fluxos liquidos de energia entre o dossel vegetativo e a
atmosfera. O efeito de absor¢éo da radiagdo solar pelo substrato mantém um controle no
balango de radiacdo no manguezal, o qual funciona como uma espécie de regulador térmico,
evitando grandes amplitudes térmicas diarias (CHAPMAN, 1977; HERZ, 1988; SILVA; HERZ,
1987; SNEDAKER, 1982).

Neste trabalho utilizou-se como referéncia o manguezal de Braganc¢a-PA, onde ocor-
re o processo de desmatamento, com a finalidade de analisar as caracteristicas do balango
de radiacao e energia, considerando-se as altera¢gdes no fluxo de calor no solo entre uma
area de manguezal natural e outra desmatada.

MATERIAL E METODOS

Sitios experimentais e instrumentacao

Os manguezais cobrem mais de 100.000 km? das costas tropicais do mundo. As
regides de maior desenvolvimento dos manguezais encontram-se na faixa entre os tropicos
de Cancer e de Capricornio (23° 27'N e 23° 27’S). O desenvolvimento estrutural maximo dos
manguezais tende a ocorrer préximo 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.
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Figura 1 - Distribuicdo mundial dos manguezais, considerando-se para as arvores
de mangue com mais de 20 espécies as linhas (34), entre 5 e 20 espécies as
linhas (—) e menos que 5 espécies as linhas (...)

16°C

julho

Fonte: Chapman (1977).

O manguezal de Braganca 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 fisiografica do
manguezal enquadra-se no tipo Bacia, florestas que ocorrem em areas internas, em depres-
sdes, com canais de drenagem de agua terrestre para a Costa. O sitio experimental do
manguezal localiza-se entre as coordenadas 00° 52’ S de latitude e 46° 39’ W de longitude,
a cerca de 31 km de distancia de Braganga, proxima ao Furo do Chato (Figura 2). Através do
levantamento das espécies realizado por Silva; Carvalho e Mello. (1997), foi observada a
presenca predominante de Rhizophora mangle, Avicennia germinans e Laguncularia racemosa.

No sitio experimental, o manguezal natural (Figura 3a) € do tipo exuberante, denso e
alto, com altura média das arvores em torno de 20 m. Faz parte da franja interna do
manguezal, de maior proximidade ao canal e troca mais frequente das aguas de inundacao
por efeitos de maré. As areas desmatadas dentro do manguezal s&o distribuidas em clareiras
adjacentes a estrada que corta o manguezal até a praia de Ajuruteua. A clareira onde foi
estabelecido o sitio experimental ocupa uma area de aproximadamente 4 km?, a 16 km de
distancia de Braganca, cujo sitio experimental situa-se entre as coordenadas 00° 56’ S de
latitude e 46° 42’ W de longitude (Figura 3b). O solo na area desmatada é classificado como
gleissolo salino, apresentando modificacdes estruturais de carater quase total, devido a
exposicao a incidéncia da radiagéo solar direta.
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Figura 3 — Vista parcial das areas experimentais do manguezal de Braganca-PA
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Para a medicao das variaveis micrometeoroldgicas necessarias para a caracterizagao
do microclima do manguezal, foi erguida uma torre de 25 m de altura, no topo da qual foi
instalada uma estacao meteoroldgica automatica. A radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA)
foi medida diretamente na estagdo meteorolégica automatica em unidades de densidade de
fluxo de fétons em trés niveis de altura acima da superficie do solo (25, 15 e 5 m), durante
o periodo de 14 a 16/03/97 e de 19 a 21/03/97.

A estimativa do fluxo de calor no solo foi efetuada com base nas medidas horérias da
temperatura do solo por meio de geotermdmetros, nos niveis de 2, 5, 10 e 20 cm de
profundidade a partir da superficie, em uma campanha experimental realizada no periodo de
17 a 20/06/97. Para a determinacao do balanco de energia, foram selecionados os dias 17,
18 e 19/06/97, periodo em que ndo ocorreu precipitagdo. O indice de area foliar do dossel
(IAF) e a resisténcia estomatica foram obtidos de medic¢des realizadas no periodo de 2 a 8/
09/1997. O IAF dos mangues foi estimado com a utilizagdo de um analisador de area foliar
LAI-2000, em funcado da largura e comprimento de cada folha, cujas amostragens foram
obtidas de duas arvores das espécies Avicennia e Rhizophora, dentro da area experimental,
obtendo-se o valor de IAF=5. Os dados de resisténcia estomatica maxima (r__=650s m™) e
minima (r_ . =100 s m*) foram obtidos para as espécies de mangue citadas acima, utilizan-
do-se um porémetro modelom LICOR LI-1600. Através de analises da condutibilidade térmica
do solo, o valor encontrado para o manguezal foi, A=0,25 W m K-1. O albedo médio estimado
(x=0,14) foi determinado através dos resultados apresentados por Herz, 1998. Na area
desmatada foi instalada uma bateria de geotermdmetros nas profundidades de 2, 5, 10 e 20
cm a partir da superficie, em uma campanha experimental realizada simultaneamente com o
manguezal natural (periodo de 17 a 20/06/97).

A estacdo meteorolégica automatica e a torre micrometeoroldgica instalados no
manguezal, com a respectiva instrumentacao sdo apresentados na figura 4.

Figura 4 - Esquema da estagdo meteorolégica automatica (a) instalada
no topo da torre micrometeorolégica (b) no manguezal
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Embasamento teérico

O balango de energia considera as contribuigcdes dos fluxos de entrada e saida de
energia num volume de controle, representado pela camada de ar acima da superficie ocu-
pada pela vegetacdo do manguezal, em nosso caso, a coluna de ar abaixo do nivel de
medicdes do saldo de radiacdo. Na presenca de adveccgdo (transporte horizontal de calor
sensivel pelo ar), a equagdo do balango de energia pode ser expressa por:
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R +A=H+LE+S+F+AV @

onde as fontes de energia séo representadas pela soma da energia liquida disponivel ou
saldo de radiagéo R, e a energia proveniente da adveccéo A; H € o fluxo de calor sensivel e
LE é o fluxo de calor latente (sendo L o calor latente de evaporacéo e E a taxa de evapora-
¢d0o). S é o fluxo de calor no solo, F é a energia usada para outros processos, tais como, a
energia fixada pela fotossintese e demais processos metabdlicos nas folhas e AV é a varia-
¢do no armazenamento de energia (calor sensivel e latente) na biomassa e na coluna de ar
abaixo do nivel de medicdo do saldo de radiagdo, sendo todos os fluxos expressos em W m-
2. Foram desprezados F, que em geral representa de 1% a 2% do saldo de radiacéo e AV, pois
somente é significativo para vegetacdo de alto porte, como por exemplo para florestas
tropicais e em periodos de transicéo no fornecimento de energia solar a superficie vegetada,
ou seja, durante o nascer ou por-do-sol, além da complexidade para sua determinacgéo. Para
a Floresta Amazobnica, de acordo com Shuttleworth et al. (1984) e Santos Alvala (1993), S
foi considerado muito pequeno, quando comparado com os demais fluxos, a ponto de tam-
bém ser desprezado. Para o manguezal, devido a caréncia de informagdes a este respeito,
optamos por estimar o fluxo de calor no solo, entdo, os fluxos de calor no manguezal ou
outro tipo de vegetacdo de suficiente extensao horizontal ou na auséncia de adveccéo,
geralmente satisfazem a equacdo do balanco de energia, eq.(1), que pode ser expressa
simplificada da seguinte forma:

R,=H+LE+S @)

onde, os fluxos de energia no sentido da camada em estudo sdo considerados positivos e
aqueles para fora dela sao negativos.

A determinacéo do transporte de calor sensivel entre o dossel global e um nivel de
referéncia foi realizada através do método das resisténcias, conforme a equacao:

r.-T
H= pJ (‘-l“ ¥ 3)

a

onde, p, € a massa especifica do ar seco a 1 atm (1,29 kg m®), c, € o calor especifico do ar
a presséo constante (1,00.10° J kg™ K*), & 20°C, e r, € a resisténcia aerodinamica global (s
m), isto é, a resisténcia atmosférica ao transporte de vapor d’agua e de calor entre a
altura de rugosidade e o nivel de referéncia dentro da camada atmosférica. A eq.(3) mostra
que o fluxo de calor sensivel é diretamente proporcional ao gradiente de temperatura e
inversamente proporcional a resisténcia imposta pelo ar ao transporte dessa propriedade.

De acordo com Nichols (1992) e Santos Alvala (1993), r, pode ser parametrizada
como:

Lo N
“T 214l

onde LAI & o indice de area foliar e r, a resisténcia média da camada limite por unidade de
area de vegetacdo em s m, expressa por:

()
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sendo o= 100 s*2 m, n’ o coeficiente de atenuagéo para a velocidade do vento (adimensional),
D a largura caracteristica das folhas (m) e u a velocidade do vento na altura do topo do
dossel em m s (NICHOLS, 1992).

O transporte de calor latente entre a vegetacdo e a atmosfera apresenta uma
relacdo similar aquela para o calor sensivel sendo que os Unicos obstaculos ao fluxo séo a
resisténcia aerodinamica, r_, e a resisténcia estomatica, r_ (s m*). Assim, o fluxo de calor
latente pode ser expresso como:

+ (’\ — t)
LE = pd(l]—” ] ©)
¥ A,

onde, y é a constante psicrométrica, e (T,) € a presséo de saturacdo do vapor em hPa a
temperatura T,, e a presséo de vapor em hPa na altura considerada.

O transporte de calor no solo ocorre primariamente por conducao molecular, com
influéncias secundarias dos transportes por radiagdo e convec¢ao. Assim, este transporte
pode ser modelado como um fenédmeno de conducéo de calor, cujo fluxo de calor no solo foi
estimado tomando-se por base a lei de Fourier na equacéo:

G=-A—g 1L %)

onde A é a condutibilidade térmica (W m™* K*), T_e T, sdo as temperaturas do solo a
superficie, s, e na profundidade |, respectivamente. Neste caso a equacao acima é aplicada
apenas para o escoamento de calor na vertical, considerando-se os valores de temperatura
do solo a2 cm (s) e 5 cm (I) de profundidade.

RESULTADOS

Radiacao solar global e radiacao fotossinteticamente ativa

O monitoramento da radiacao 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 entre
os dias 13 e 17) e agosto (ndo houve coleta de dados). A figura 5 apresenta os valores
meédios mensais dos valores extremos de radiagdo solar global durante o ano de 1997, em
que a seta em destaque indica a auséncia total de dados no més de agosto. Nota-se a
grande disponibilidade de energia solar incidente no manguezal durante o ano todo, com
valores mais elevados durante a estagdo seca. O valor maximo da radiacao solar foi 950 W
m-2 e ocorreu em outubro, com o minimo em margo (650 W m-2). Este resultado relaciona-se
com o maior valor acumulado de precipitagdo no més de marcgo, de acordo com a série
climatoldgica, cujo adensamento da nebulosidade reduz a incidéncia da radiagéo solar global
a superficie. A radiacdo solar média incidente para todo o periodo foi de 805 W m=2. A
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Amazonia possui valores elevados de radiacdo solar global, durante o ano todo, cuja varia-
¢ao sazonal, além de determinar o comportamento do balanc¢o de radia¢édo, apresenta dife-
rentes quantidades quanto a sua distribuicdo, associada com a turbidez na atmosfera,
cobertura de nuvens, dentre outros fatores.

Figura 5 — Variacao sazonal da radiacao solar global medida acima
da copa das arvores no manguezal, durante o ano de 1997
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Os resultados obtidos para o dia 21/03/97 sao mostrados na figura 6. A figura 6a
mostra a boa correlacdo entre as medidas de radiacéo solar global e RFA, sugerindo que os
registros de radiacédo solar global poderiam ser utilizados para a estimativa de densidade de
fluxo de foton de RFA.

Figura 6 — (@) Variacgao horaria da radiagao solar global (Rg) e radiagcao
fotossinteticamente ativa (RFA) e (b) perfis horarios da radiagéo
fotossinteticamente ativa, nos niveisde 5, 15 e25 m de
altura a partir da superficie do solo, em 21/03/97
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Durante todo o periodo de observacdes os valores de RFA a 25 m de altura variaram
de zero (ao nascer do sol) até um maximo de 1656,2 mol m2 s, as 14:00 h, mesmo horario
em gue a radiagao solar global atingiu o valor maximo de 775 W m-2. O declinio nas curvas de
RFA e Rg entre 10:00 e 12:00 h sao reflexo do bloqueio momentaneo da radiacao solar,
devido ao maior adensamento de nuvens neste periodo.
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A atenuacdo da radiacéo fotossinteticamente ativa ao penetrar na profundidade do
dossel é verificada na Figura 6b, cujos registros mostram uma reducdo de 77% a 15m (9 m
abaixo do topo das arvores) e 94% a 5 m (17 m abaixo do topo das arvores), nos horarios de
maior insolacdo. Estes percentuais mantiveram-se durante os seis dias de medi¢des, repre-
sentando os efeitos de atenuacao especificos do local de medicao fortemente influenciados
por arvores da espécie Aviccenia germinans. Também observa-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 linhas de RFA apresentam tendéncias aproximadas em
suas curvaturas. O efeito de atenuacado devido a absor¢cdo da RFA através do dossel é
bastante notado a 5 m, onde o valor maximo foi de 100 mol m2s* as 14:00 h, enquanto a 15
e 20 m os valores maximos atingiram 375 e 1656,2 mol m2 s, respectivamente.

Balanco de energia

Os resultados das estimativas do saldo de radiacao, fluxo de calor latente, fluxo de
calor sensivel e suas relagdes com as variacdes da radiagéo solar global para os dias 17, 18
e 19/06/97 séo apresentados na figura 7. O fluxo de calor no solo né&o foi apresentado nesta
andlise, porque este parametro representa uma parcela de contribuicdo muito pequena ao
balanco de energia, em especial nesta escala de tempo adotada. Portanto, os valores do
fluxo de calor no solo serédo desprezados nesta analise. As flutua¢des do saldo de radiagéo e
da radiacgédo solar global apresentam-se em fase e sdo percebidas nos horarios de inicio de
formacao das primeiras nuvens (do tipo cumulus), as quais atingiam um adensamento maxi-
mo em torno de 10:00 e 11:00 h, ressaltando que no periodo em estudo néo houve ocorrén-
cia de precipitacdo. Este adensamento de nuvens causou uma reducdo na quantidade de
radiagdo solar incidente, com destaque no dia 17/06/97. As estimativas do saldo de radia-
¢do acompanham sistematicamente as variagdes nos valores medidos de radiacdo solar
global, cuja média horaria no dia 17 representou 76% da radiacgao solar global incidente no
manguezal. A radiagdo solar incidente atingiu o pico as 12:00 h, com total de 908 W m~2 e
saldo de radiagdo de 730 W m=2 no mesmo horario. Neste horario foram observados os
maximos do saldo de radiacao e da radiagdo solar nos dias 18 e 19/06/97.

No dia 18/06/97 o saldo de radiagéo representou 78% da radiacgao solar global e no
dia 19 foi equivalente a 79%. O efeito da nebulosidade é notado as 10:00 h e 13:00 h no dia
18 e em menor proporgao entre os horarios de 9:00 h e 10:00 h, quando a radiacéo solar
variou pouco. Em todos os dias, entre 16:00 e 17:00 h houve uma atenuacao nos gradientes
de radiagéo solar e saldo de radiagdo, o que também pode ser efeito da nebulosidade, desta
vez por aumentar a contribui¢cao da radiacéo solar difusa sobre o manguezal. Notou-se que
a presenca da nebulosidade influencia o comportamento do balango de radiagéo, por inter-
ceptar parte da radiacao solar incidente e por direcionar os fluxos de radiagdo difusa para a
superficie.

Durante a noite o termo dominante do balanco de radiacéo é o balanco de radiacdo
de ondas longas, dai, os valores negativos do saldo de radiagdo no periodo noturno até
proximo ao amanhecer. No entanto, as perdas em ondas longas nao excederam a -41 W m-2
observado as 19:00 h do dia 18.

O saldo de radiacao significa uma parcela da energia solar que foi absorvida pela
superficie e que esta disponivel para ser utilizada para diversos fins, tais como nos proces-
sos de evapotranspiracao, aquecimento do ar e no processo de fotossintese nos mangues.
Esta particdo pode ser avaliada a partir das flutuagbes das estimativas do fluxo de calor
latente e fluxo de calor sensivel, cujos valores apresentam certa sensibilidade quanto as
variacdes da radiacao solar global e saldo de radiagédo.
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Figura 7 — Variacdo média horéaria da radiacao solar global (Rg) e dos componentes
do balanco de energia: saldo de radiacéo (R)), fluxo de calor latente (LE) e
fluxo de calor sensivel (H), paraosdias 17,18 e 19/06/97
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No ciclo diurno, o fluxo de calor latente foi equivalente 69% do saldo de radia¢éo no
dia 17, 68% no dia 18 e 71% no dia 19, com valores maximos de 536 W m2 no dia 17, 510 W
m2 no dia 18 e 520 W m2 no dia 19, no horario de 12:00 h. O fluxo de calor sensivel
representou 23% do saldo de radia¢do no dia 17, 24% no dia 18 e 25% no dia 19, com fluxos
maximos de 220 W m~2 no dia 17, 230 W m2 no dia 18 e 235 W m=2 no dia 19.

Nas estimativas dos fluxos de calor latente e sensivel podem ocorrer erros na deter-
minacao da resisténcia aerodinamica global, a qual é extremamente sensivel as caracteristi-
cas morfoldgicas das plantas. Na parametrizagdo da resisténcia estomatica, os erros podem
ser decorrentes da ndo consideragéo de todos os processos biolégicos e os fatores ambientais
que controlam os mecanismos fisioldgicos, tais como o potencial de dgua nas folhas e a
concentragéo de CO,. Estas respostas fisioldgicas influenciam no comportamento do balan-
¢o de energia na superficie, o que mostra a importancia de se melhorar os modelos para
assimilar melhor estas respostas.

A figura 8 mostra a particdo dos componentes do balango de energia no manguezal,
relativo a energia solar recebida nos dias 17, 18 e 19/06/97. No ciclo médio diurno, o saldo
de radiacao representou 78% da radiagdo solar recebida, enquanto o fluxo de calor latente
foi equivalente a 69% do saldo de radiacao 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, erros aleatérios de medi-
das, etc.
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Figura 8 — Esquema dos componentes do balanco
de energia no manguezal
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Alteracdes decorrentes do desmatamento do manguezal

A temperatura do solo, assim como o fluxo de calor no solo do manguezal sofre
complexas modificagdes durante o ano, devido ao aporte de materiais que séo transporta-
dos do mar para o interior do manguezal e vice-versa. Além disso, o influxo de agua salina
para dentro do solo é constante através dos canais de entrada, o que torna o balango anual
destas variaveis extremamente complexo.

As flutuacdes da temperatura no solo sédo descritas experimentalmente para periodos
de flutuagdes diarias, através da composi¢do média da campanha experimental no periodo
de 17 a 20/06/97, respresentadas na figura 9a, para o manguezal em seu estado natural, e
na Figura 9b, para a area desmatada. Para essas ondas, aproximadamente senoidais quando
normalizadas, a maior flutuacdo (maior amplitude) ocorre préximo a superficie do solo (2
cm), com 2,9°C no manguezal e 11,3°C na area desmatada.

Figura 9 - Variacdo média horaria dos perfis das temperaturas do solo no
manguezal natural (a) e na area desmatada (b),
no periodo de 17a20/06/97
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Conforme a onda passa a decair dentro do solo, sua amplitude é bastante amortecida
e o0 atraso do tempo de oscilacdo, com relagdo aquele na superficie, aumenta. As flutuacoes
diarias decrescem exponencialmente com a profundidade e a 20 cm representam 27,6%
daquelas junto a superficie no manguezal e 23% na area desmatada. As flutuag¢des a 20 cm
sdo também demoradas, sendo a maxima neste nivel para o manguezal atingida as 18:00 h e
a minima as 7:00 h. Ja na area desmatada a maxima a 20 cm ocorreu as 17:00 h (31,8°C) e
a minima 29,2°C as 10:00 h. Estas diferencas séo 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 radiagéo incidente e re-
irradiacéo e, consequentemente, apresenta maior variagdo sendo muito influenciada pelo
grau de nebulosidade. A nebulosidade influi na reducdo da amplitude das ondas térmicas
superficiais durante o dia. Por outro lado, a noite, a nebulosidade impede um maior resfriamento
do solo assim como da atmosfera. O efeito da nebulosidade pode ser notado na inclinagéo
inversa na curva de temperatura do solo na area desmatada. Nos niveis de 2 e 5 cm a
inclinacdo é observada as 13:00 horas, enquanto nos niveis de 10 e 20 cm esta inclinagéo é
observada as 14:00 horas.

A maxima 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, ndo apresenta a mesma eficiéncia quanto a reten¢do da energia
transferida e armazenada abaixo da superficie, logo, nota-se no periodo noturno, rapidas
perdas radiativas, que sdo percebidas na analise da amplitude térmica diaria, que alcangou
11,3°C , no nivel de 2 cm de profundidade. J4 no manguezal, onde o armazenamento de
energia é 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 ndo
houve registro de precipitacdo, bem como ndo ocorreu inundagdo da area desmatada pelo
efeito das marés. A dindmica termal do solo precisa ser interpretada considerando-se tam-
bém os periodos de marés altas (aguas de margo), porém, observacionalmente, ndo foram
preponderantes para a regeneragéo do mangue.

A estrutura mais proeminente da variagéo diurna do perfil de temperatura no solo é a
zona de alta temperatura, que se origina a superficie e que é resultado do intenso aqueci-
mento pela radiagdo solar durante o dia. No fim da tarde essa zona se propaga para baixo,
decrescendo em intensidade nas camadas mais profundas do solo. Este efeito € nitido ao
observarmos os perfis das temperaturas do solo na area desmatada.

O efeito de atenuacgdo da radiagéo solar global ao atingir a superficie do solo no
manguezal ficou destacado na figura 9, cuja absor¢éo da radiacéo solar global através do
dossel vegetativo reduz o aquecimento superficial no manguezal e aumenta o mesmo na
area desmatada. Como o solo na area desmatada € do tipo gleissolo com textura granular
pouco espessa e tonalidade escura, estas caracterisiticas contribuem com as taxas de
temperatura bastante elevadas, principalmente a 2 e 5 cm de profundidade, o que evidencia
a grande capacidade de absorcao da radiagéo solar incidente.

As maiores variagfes do fluxo de calor na area desmatada em relagédo ao manguezal
sdo mostradas na figura 10. Tais valores elevados tanto para o interior do solo quanto para
a superficie sao resultantes, evidentemente, do maior grau de aquecimento na area
desmatada. No manguezal o valor maximo do fluxo de calor no solo foi de apenas 9,4 Wm<2,
enguanto na area desmatada o fluxo maximo atingiu 73,1 W m-2. Neste local, entre 8:00 h e
18:00 h prevalecem os fluxo positivos de calor (da superficie do solo em diregéo as camadas
inferiores); entre 19:00 h e 07:00 h os fluxos se invertem e tornam-se negativos (das
camadas inferiores em direcao a superficie do solo). Como no manguezal h&a pouca variagao
nos fluxos de calor no solo, ocorrem valores positivos apenas entre 8:00 h e 16:00 h, com
um valor maximo de 9,4 W m=2as 12:00 h.
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Figura 10 — Variacao média horaria do fluxo de calor no solo no manguezal
e na area desmatada, no periodo de 17a 20/06/97
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As trocas diarias do transporte vertical de calor no solo nédo aprofundam mais que 30
cm a 50 cm, cujo fluxo de calor é feito por condugdo molecular em ondas. Especialmente na
area desmatada a caracteristica diaria mais comum funciona da seguinte forma: durante o
dia o solo absorve radiacdo solar (ondas curtas), se aquece e transmite calor para as
camadas inferiores. A superficie do solo portanto é 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 radiagéo de ondas longas para a atmosfera, se resfria, e o fluxo de calor
ocorre das camadas mais inferiores do solo (que haviam armazenado calor) para a superficie.
O ar logo acima, aquecido, passa entdo a emitir calor em direcdo a superficie do solo,
ocorrendo entdo fluxo de calor tanto da atmosfera para a superficie do solo, quanto das
camadas mais profundas do solo em diregéo a superficie. Assim, a superficie do solo durante
a noite funciona como sumidouro de calor da atmosfera e das camadas inferiores do solo.

No ciclo diario este processo ocorre devido ao aquecimento da superficie do solo que
gera processos de dissipacdo de calor na atmosfera junto da superficie, que tendem a
reduzir o aquecimento superficial. Estes processos acentuam-se e atingem uma intensidade
maxima quando o balango de radiagdo é maximo. Com a diminuig&o do balango de radiacéo,
os processos de dissipacdo passam a predominar sobre o processo de aquecimento da
superficie do solo, de modo a promover o seu resfriamento, embora o balan¢o de radiacdo
seja positivo.

Na analise dos dias em estudo (17 a 20/06/97), percebe-se que ha uma aquecimento
maior na profundidade de 10 cm em relagdo as temperaturas entre 2 e 5 cm, sendo a
variacdo 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, e com isso o transporte de calor
ocorre das camadas mais profundas do solo em diregdo a superficie.

Como resultado da atenuagdo da radiacao solar incidente através das camadas mais
elevadas do dossel, a quantidade de radiagéo que chega a superficie &€ 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, e no dia 18/06 de 2,2°C a 2 cm até 0,7°C a 30 cm de profundidade. Portanto,
enquanto o saldo de radiacao a superficie é positivo, o calor vai sendo conduzido e armaze-
nado no interior do solo. Quando o saldo de radiacéo € negativo, a superficie é suprida pelo
fluxo ascendente de calor no solo. Assim, no ciclo diario do fluxo de calor no solo, destaca-
se os transportes de calor da superficie do solo em diregdo as camadas mais profundas
durante o dia e o inverso ocorrendo durante a noite.
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CONCLUSOES

De acordo com os resultados apresentados neste trabalho, observou-se uma

disponibilidade de radiagéo solar global sempre elevada no manguezal de Braganca,
localizado na Regido Equatorial, com valor maximo em outubro (950 W.m2) e minimo em abril
(650 W.m2). A radiagdo fotossinteticamente ativa que atinge a copa das arvores, ao pene-
trar no interior do manguezal, é bastante atenuada, com uma reduc¢éo de 77% no nivel de 15
m e 94% a 5 m de altura.

Na particdo dos componentes do balanco de energia, para o periodo de 17 a 19/06/
97, verificou-se que o saldo de radiacao foi equivalente a 78% da radiacao solar incidente, o
fluxo de calor latente correspondeu a 69% do saldo de radiacdo, enquanto o fluxo de calor
sensivel representou 24 % do saldo de radiagéo.

As temperaturas do solo apresentam os minimos valores a partir do momento em que
o balanco de radiagéo passa de negativo a positivo, ou seja, no momento em que recomeca
0 armazenamento e transporte de energia solar em dire¢éo ao solo. Tais minimos apresentam
defasagem de cerca de uma hora de retardo, em relacdo aos valores minimos de temperatu-
ra do ar, aumentando esta defasagem conforme aumenta a profundidade. O mesmo padrao
foi notado para os valores de maxima temperatura. O efeito de transporte do solo em
direcéo a superficie pdde ser observado durante a madrugada, quando a temperatura a 10
cm chega a suplantar as medidas a 2 e 5 cm de profundidade.

Quanto ao armazenamento de energia, observamos que na area desmatada uma
parte consideravel da energia absorvida devido a insolacéo é conduzida para as camadas
mais profundas, enquanto no manguezal em seu estado natural esta transferéncia é muito
pequena. Esta conducéo e armazenamento de calor sdo gerados em funcao do elevado grau
de aquecimento sobre a superficie na area desmatada devido a exposi¢ao a incidéncia direta
da radiagdo solar, ao passo que no manguezal a quantidade de radiagdo que chega a
superficie & bastante reduzida devido as multiplas reflexdes que ocorrem quando a radiagao
penetra no dossel até atingir a superficie.

No manguezal, portanto, o solo é protegido da forte radiacéo e da maior perda de
energia radiante. Na fase de perda liquida de energia do solo (ou seja, a noite) a diregéo do
transporte de calor no solo se inverte. O calor armazenado durante o dia é conduzido de
volta para a superficie do solo, a qual, durante a noite, tornara-se mais fria. H4, portanto,
flutuagdes diurnas da temperatura na parte superior do solo até 20 cm de profundidade. De
um modo geral, o solo atua como um tampéao térmico no equilibrio de calor de um habitat,
absorvendo quantidades consideraveis de calor durante o dia com o propdsito Unico de as
liberar novamente a noite. Este processo torna-se mais acentuado quando o manguezal é
desmatado.

O ecossistema manguezal possui um metabolismo que é dependente de um balango
térmico diferente daquele encontrado na area desmatada. A absorcao da radiagéo infra-
vermelha no manguezal foi mais evidenciada no periodo noturno, quando as temperaturas
foram mais elevadas do que na area desmatada. A vegetacdo tem a capacidade de reter
mais as perdas radiativas em ondas longas, devido, entre outros aspectos, especialmente
ao armazenamento de energia na biomassa e a concentracao de vapor d’agua abaixo do
dossel, enquanto na area desmatada acontece maior perda radiativa.
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