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RESUMO

A complexa interacdo entre o solo, a vegetacdo e a atmosfera precisa ser bem entendida para aperfeicoar os estudos
meteoroldgicos, além de ajudar a monitorar e analisar os processos fisicos naturais que ocorrem em areas de floresta.
Neste estudo foram comparados os comportamentos geral e sazonal do fluxo de calor no solo (FCS), saldo de radiagéo e
precipitagdo. A pesquisa foi realizada na Reserva Particular do Patrimdnio Natural, localizada no municipio de
Coruripe, Alagoas, no periodo de mar¢o/2010 a maio/2011, a partir de dados observados numa estacéo
micrometeorolégica com equipamentos instalados a 24 metros de altura. O objetivo do estudo foi caracterizar o
comportamento do FCS em uma area de Mata Atlantica em uma area com e outra sem cobertura de liteira para posterior
comparagdo. Os resultados indicaram a influéncia da cobertura de liteira na interacdo solo-atmosfera, funcionando
como isolante térmico. As chuvas descaracterizaram o perfil de FCS, que sempre apresentou maximos durante a estacdo
seca e minima na estagcdo chuvosa. Observou-se ainda que FCS diminuiu gradativamente durante todo o periodo
noturno, atingindo seus valores minimos sempre as 06 h e maximos quase sempre entre as 14 e 15 h.

Palavra-chave: solo; radiacéo solar; floresta tropical

Litter influence soil heat flux behavior in an Atlantic Forest fragment of Alagoas

ABSTRACT

The complex interaction between soil, vegetation and atmosphere needs to be better understood to improve the
meteorological studies, and help to monitor and analyze the physical processes occurring in natural forest areas. This
study we compared the behaviors of general and seasonal soil heat flux (FCS), net radiation and precipitation. For this,
a study was conducted in the Natural Heritage Private Reserve, located in the Coruripe, Alagoas, in the period from
March 2010 to May 2011, with data observed a micrometeorological tower, installed with height from 24 meters. The
intent was to characterize the behavior of the FCS in an Atlantic Forest area, with another no coverage and litter for
comparison. The results indicated the influence of litter cover on the soil-atmosphere interaction, functioning as a
thermal insulator. The rains mischaracterize FCS profile, that always showed higher maximum during the dry season
and lower minimum in wet season. It was also observed that FCS decreased gradually throughout at nighttime, reaching
their minimum always at 06 h and maximum values were almost always between at 14 and 15 h.

Keywords: soil; solar radiation; tropical forest

Introducéo prioritario para a conservagdo da biodiversidade
A mata atlantica é reconhecida como um em todo o continente americano, figurando-se

dos biomas mais ricos do mundo e 0 mais entre 0os 25 hotspots mundiais (Morellato e
1294

Andrade; A. M. D. de., Silva; V. de P. R. da., Moura; M. A. L., Santos; A. B. dos., Carneiro R. G.


http://www.ufpe.br/rbgfe
mailto:marcoslaba@hotmail.com

Revista Brasileira de Geografia Fisica V. 08 N. 05 (2015) 1294-1302.

Haddad, 2000; Myers et al., 2000; MMA, 2002).
Esse bioma é a formacéo florestal mais antiga do
Brasil, apresentando afinidades com outras
formagdes florestais brasileiras, como a floresta
Amazodnica e as matas de Planalto, composta por
uma série de fitofisionomias (tipos de vegetacdo),
0 que proporcionou uma significativa
diversificacdo ambiental e permitiu a evolugédo de
um complexo bidtico de natureza vegetal e animal
altamente rico em diversidade de espécies, sendo
considerado um dos mais ricos conjuntos de
ecossistemas em diversidade biol6gica do mundo
(RBMA, 2012).

A avaliagdo dos diferentes componentes do
balanco de radiacdo solar indica como se
comporta a entrada de radiacdo no sistema Terra-
Atmosfera. O balanco ou saldo de radiagéo
representa as fontes e sumidouros de radiacdo que
afetam as condi¢des meteoroldgicas e o clima do
planeta. E importante, entfo, se fazer um estudo
do balancgo de radiacdo para se determinar como é
0 comportamento do saldo de radiacdo em um
sistema florestal como, por exemplo, da mata
atlantica, e como essa energia disponivel
influenciard nos diferentes processos fisicos do
sistema. Para QUERINO (2006) o conhecimento
do comportamento dessa radiacdo dentro das
florestas é primordial para o entendimento da
disponibilidade energia para 0s diversos processos
desse sistema.

A complexa interagdo entre o solo, a
vegetacdo e a atmosfera precisa ser bem entendida
para aperfeicoar os estudos micrometeorologicos,
além de ajudar a monitorar e analisar 0s processos
fisicos naturais ocorrentes na regido e o0s
exemplos negativos das reagdes ambientais
provocadas  pelas  atividades  antrdpicas,
detectando 0s impactos sobre o ambiente
estudado.

No caso de uma floresta, os estudos
microclimaticos envolvem a caracterizagcdo do
ambiente que se estende desde alguns metros
acima das copas das arvores, até o seu interior, no

sub-bosque ou nas primeiras camadas do solo. As
avaliacGes microclimaticas quando comparando o
interior da floresta com areas circunvizinhas
abertas, geralmente pastagem, sdo interessantes
para dar uma idéia das modificacdes ambientais
provocadas pela retirada da floresta (Pezzopane et
al., 2005). Essa informacdo € importante para o
entendimento do manejo da regeneracdo natural
em é&reas degradadas ou até em estudos sobre
mudangcas climéticas em funcdo do desmatamento
(Giambelluca et al., 1997; Holl, 1999).

O objetivo do presente trabalho ¢é
caracterizar o comportamento do fluxo de calor no
solo (FCS) em uma érea de Mata Atlantica no
Estado de Alagoas, durante as estacdes seca e
chuvosa, procurando-se uma relacdo dessa
variavel com o saldo de radiacdo e a precipitacdo
local. Além disso, pretende-se ainda demonstrar a
influéencia da presenca de liteira no
comportamento de fluxo de calor do solo da
floresta.

Material e métodos

Avrea de estudo

Localizado a 80 km de Macei6, 0 municipio
de Coruripe (10°00°37”S, 36°17°60”’W, 16 m alt.)
esta situado na regido ambiental do litoral sul do
estado de Alagoas (Figura 1).

A presente pesquisa foi executada em uma
area de fragmento de mata atléntica localizado na
fazenda Capiatd A, na Reserva Particular do
Patrimbnio Natural (RPPN) — Lula Lobo | —
pertencente & Usina Coruripe Aclcar e Alcool
S/IA. Esse fragmento de mata atléntica esta
inserido na regido dos Tabuleiros Costeiros, em
terrenos do Grupo Barreiras, onde se desenvolve a
Floresta Ombrdéfila Aberta com transicdo para
Floresta Estacional Semidecidual subsistindo em
fragmentos florestais nos tabuleiros, encostas de
grande declividade e poucas areas de varzea
(Santos e Frizzone, 2006).

1295

Andrade; A. M. D. de., Silva; V. de P. R. da., Moura; M. A. L., Santos; A. B. dos., Carneiro R. G.



Revista Brasileira de Geografia Fisica V. 08 N. 05 (2015) 1294-1302.

Coruripe

Figura 1. Localizagdo geogréafica da area de estudo, em destaque, a &rea do experimento no municipio de

Coruripe, Alagoas.

Climatologia da regido

Segundo Silva-Junior et al. (2005) o local
de estudo apresenta totais pluviométricos anual de
1.327 mm. Segundo Molion e Bernardo (2002) o
periodo com maiores quantidades de chuva ocorre
entre abril e julho. De acordo com SEMARH
(2003) o periodo chuvoso é compreendido entre
abril e julho, engquanto o periodo seco é observado
entre outubro e janeiro. Baseado na normal
climatolégica, do periodo de 1974 a 2004, Santos
e Frizzone (2006) citam que os valores anuais da
umidade relativa do ar (UR) sdo elevados, com
médias de aproximadamente 76,5%, e com
temperatura média do ar anual em torno de
25,1°C, sendo fevereiro o més mais quente. O
clima local é caracterizado como tropical quente
Umido com estacdo seca de primavera-verdo e
chuvosa de outono-inverno, segundo a
classificagdo do Koppen (Tendrio et al., 2008).

A caracterizacdo anual do vento local
apresenta média de 2,0 m s com variacdes entre
1,7 m st (marco) e 2,5 m s (janeiro), sendo as
diregdes predominantes de nordeste (outubro a
mar¢o) e sudeste (abril a setembro) (Machado,
2003).

Pardmetros mensurados

Durante o periodo de estudo, novembro de
2010 a setembro de 2011, realizaram-se medidas
através de uma torre micrometeorolégica com
altura de 26 m (10° 00° 37’S; 36° 17° 60”0O; 160

m alt.), localizada no interior da floresta, onde
foram instalados sensores para monitorar 0
balango de radiacdo solar, a radiacdo solar global,
difusa e refletida, radiacdo fotossintética incidente
e refletida, temperatura do ar e do solo, umidade
do ar, velocidade do vento e direcdo, fluxo de
calor no solo, condensagdo do vapor d’agua a
superficie e precipitacéo.

Neste estudo foram coletados
permanentemente (24 horas do dia e 7 dias da
semana) dados do fluxo de calor do solo, em que
foi caracterizado em duas situagdes: com e sem
presenca de cobertura de liteira. Para tal, foi
utilizada uma bateria com seis fluximetros do
modelo HFT-3 (Campbell Scientific Inc., EUA),
0s quais foram instalados a 10 cm de
profundidade e distribuidos em solos com e sem
presenga de cobertura de liteira. A bateria foi
utilizada com objetivo de minimizar as
irregularidades do solo. Para a analise dos dados
foi obtida a média entre as trés medicOes
simultaneas.

Para 0 monitoramento do saldo de radiacdo
solar (Rn) foi utilizado um saldo radidmetro
modelo Q-7 da Campbell Scientific Inc., instalado
a 2 metros de altura do solo, com a finalidade de
quantificar o saldo de radiacdo solar disponivel
préximo ao solo da floresta. J& para as medidas de
precipitacdo, um pluviémetro foi utilizado o
sensor TE 525 da Texas Instruments instalado no
topo da torre. Todos os equipamentos foram
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previamente testados e calibrados, conforme as
normas dos fabricantes, no Instituto de Ciéncias
Atmosféricas da Universidade Federal de Alagoas
(ICAT/UFAL).

Todos os sensores foram conectados por
dois dataloggers (CR10X e 21X, Campbell
Scientific), programados para efetuar medidas
cada 10 segundos com médias armazenadas a
cada 10 minutos em modulos de memdria SM716
e SM4M, todos da Campbell Scientific Inc., as
guais eram descarregados em microcomputadores
no local ou no ICAT/UFAL, sendo depois tratados
e analisados através de softwares adequados.

Resultados e discussao

Precipitacdo pluviométrica

Na éarea de estudo o total de chuva
precipitada foi de 1672 mm (Figura 2), um pouco
acima da climatologia local. Na estagéo seca, que
abrange os meses de novembro a fevereiro,
apresentou um total de 314 mm (18,8% do total
observado neste estudo), sendo o més de

dezembro com o menor total mensal de 20,6 mm.
Ja na estacdo chuvosa, compreendido de abril a
julho, registraram-se indices pluviométricos em
torno de 1163,8 mm (69,6%), sendo maio 0 més
mais chuvoso (417 mm). Observa-se que neste
periodo o fluxo de calor no solo (FCS) apresentou
reducdo em seu ciclo, principalmente na area sem
liteira (ver Figura 4b), onde o fluxo foi negativo
na maior parte do tempo. Geralmente, a
temperatura da &gua proveniente da chuva é
menor que a temperatura da superficie, fazendo
com que ela seja suprida pelo fluxo ascendente de
calor no solo, devido a diminuicdo de
aquecimento solar da superficie por conta da sua
atenuacdo pelo dossel, mas, também, em virtude
das perdas radiativas que transportam calor da
superficie do solo para a atmosfera. Com isso, 0
transporte de calor no solo ocorre das camadas
mais profundas em direcdo & superficie; entdo,
este resultado é uma combinagéo da precipitacdo e
da atenuagdo da radiacdo solar pelo dossel (Moura
e Querino, 2010).

Set/2011
Ago/2011
Jul/2011
Jun/2011 |
Mai/2011
Abr/2011
Mar/2011
Fev/2011
Jan/2011
Dez/2010
Nov/2010

Meses

U U
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Hora Local

Figura 2. Variacdo temporal do total horario acumulado de precipitacdo pluviométrica (mm).

Saldo de radiag&o no interior da floresta

O regime térmico do solo é determinado
pelo aquecimento da superficie pela incidéncia da
radiacdo solar e transferéncia, por conducdo, de
calor sensivel para seu interior (Silans et al.,
2006). Assim, no interior da floresta, com era de
se esperar, o saldo de radiacdo apresentou um
ciclo bem definido, com valores positivos durante
o dia (entre 06 e 17 h) e menores a noite,
apresentando maiores perdas de energia (Figura
3). Nota-se, ainda, picos nas estacfes seca e

chuvosa, evidenciando que a radiag&o solar dentro
do sistema florestal sofre forte influencia da
estrutura vegetal (folhas e galhos), independente
da estacdo climética.

Nos meses de maio a julho notou-se picos
médios de 4,5 W m, nos horarios de 13 as 15 h.
De acordo com Spolador et al. (2006), esses picos
maximos ocorrem porque, no ciclo diurno, com a
mudanga da inclinagdo solar a incidéncia de
radiacdo solar pode atingir pequenas clareiras na
estrutura superior do dossel, o que permite maior
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penetracdo em determinados pontos e em
diferentes horarios em funcdo da estrutura do
dossel (heterogeneidade da vegetagdo, clareiras,
crescimento vegetativo, entre outros). Por outro
lado, 0 més de novembro apresentou 0s menores
registros, com valores inferiores a zero, isso

estaria relacionado a auséncia da incidéncia de
radiacdo solar sobre o sensor, o que fez com que
os valores obtidos pelos instrumentos fossem
nulos, provocado, talvez, pelo sombreamento das
folhas e/ou galhos sobre o0 sensor do equipamento.
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Figura 3. Comportamento do saldo de radiacéo no interior da floresta, a 2 metros de altura (Rn_2m).

Fluxo de calor no solo

Durante o periodo de estudo foram
analisados dados de fluxo de calor no solo
referentes a uma area com presenca de liteira
(situacdo natural) e outra sem essa cobertura
(situacdo criada com a sua retirada sobre o local
do experimento). O objetivo era demonstrar o
quanto a presenca deste “forro natural” sobre o
solo poderia influenciar a sua interacdo com o
ambiente.

Os fluxos de calor no solo observados
permitiram caracterizar seu ciclo anual na area
estudada e, consequentemente, seu range sazonal.
Examinando a Figura 4a é possivel observar a
diferenca entre os periodos com maior e menor
presenga de precipitagdo, mar¢o a julho e
novembro a janeiro, respectivamente. Apesar
dessa diferenca, os valores maximos médios se
apresentam sempre entre 12 as 16 h (superiores a
3,0 W m?), enquanto os minimos ocorreram
proximo as 06 h (inferiores a — 4,0 W m?),
independentemente da estacdo climatica. Na
estacdo chuvosa os valores se apresentam com
intensidade menor que na estacdo seca devido ao
menor nivel de radiacdo solar disponivel e,
consequentemente, menor fluxo de energia para
os niveis inferiores do solo (GALVANI et al.,
2001).

Considerando as médias horérias de todo o
periodo de estudo com liteira, foram encontrados
registros maximos superiores a 2,0 W m? nos
horarios de 13 e 15 h, com pico as 14 h (Figura
4a). Nota-se ainda que o fluxo permaneceu
positivo, na maior parte do tempo, entre 0s
horarios de 10 e 19 h. Na area sem liteira (Figura
4b), o fluxo foi positivo por menor tempo, das 10
as 16 h. Os maiores registros médios ficaram entre
3,0 e 4,2 W m2, nos horéarios de 12 e 14 h, onde o
pico observado foi as 13 h, enquanto que na area
com liteira 0 minimo encontrado foi de — 4,1 W
m-2 as 06 h, na rea sem a sua cobertura esse valor
desceu para — 8,5 W m? as 05 h. O fluxo de calor
no solo ocorre em razdo do processo de condugdo
no qual, por movimento molecular, é transmitido
a moléculas adjacentes, decrescentemente. Esta
transmissdo acontece quando o sistema nao esta
em equilibrio térmico, pois, seja durante o dia ou
a noite, ocorrem trocas de calor entre a superficie
do solo e a atmosfera, tanto por condugao quanto
por irradiacdo e ha intercambio de calor entre a
superficie do solo e a atmosfera nos processos de
evaporacdo e condensacdo da agua (MOURA e
QUERINO, 2010). Nesse sentido, a menor
amplitude de FCS encontrada na area com liteira
comprova sua propriedade isolante, dificultando a
troca de energia entre solo-atmosfera. A area sem
liteira apresentou maiores registros diurnos e
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menores nos  periodos noturnos  quando
comparada a area com liteira, ou seja, ela absorve
e perde calor mais facilmente. Isso é comprovado
também nos horarios em que FCS é positivo,

(A)

comegando no mesmo horéario nas duas areas, mas
com aumento mais acentuado na area sem liteira,
onde, também, o fluxo se tornou negativo mais
facilmente.
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Figura 4. Variacdo temporal do fluxo de calor do solo (FCS) (W m?) da Mata Atlantica em area (a) com

liteira e (b) sem liteira.

Comparando as Figuras 5 e 6, é notavel a
influéncia da precipitagdo nos ciclos horérios e
diarios de FCS, visto que a mesma provoca
alteracdo no padrdo horario e diario e diminui o
ciclo de FCS. Esse resultado foi detectado
também por Moura e Querino (2010) em uma
floresta de manguezal tropical, no Estado de
Alagoas. Realizando andlise na estacdo chuvosa,
observa-se que FCS ¢ influenciado pela
precipitacdo e que provoca alteracdo no padréo
didrio e diminui o ciclo de FCS, visto que foi
possivel notar alguns dias com registros, na maior
parte do tempo, negativos (dias 6, 12 e 21) (Figura

5a). Na area sem liteira observa-se que ocorrem as
maiores variagdes do FCS, além de apresentar
curto periodo de fluxo médio positivo, atingindo
picos maximos superiores a 5,0 W m, entre as 13
e 15 h, e minimos inferiores a — 9,0 W m, nos
horarios das 03 as 06 h (Figura 5b). Isso ocorre
devido a auséncia da cobertura da liteira (folhas
e/ou raizes sobre o solo), fazendo com que o solo
ndo armazene calor durante o dia e libere ainda
mais para superficie a noite, deixando, assim, o
solo sujeito a grandes variagdes térmicas diarias.
Durante a estacdo seca, na area com liteira,
FCS foi positivo entre 08 e 20 h (Figura 6a), ja na
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area sem liteira, o ciclo diario positivo de FCS foi
menor, se tornando positivo a partir das 08 h,
permanecendo assim até as 17 h (Figura 6b). Na
primeira area, os maximos ficaram entre 12 e 15 h
com valores médios superiores a 2,0 W m?,
atingindo minimos no periodo da madrugada. Na
outra (sem liteira), os maximos observados
ficaram acima de 4,0 W m?2 11 e 14 h, e o minimo
registrado ficaram abaixo de — 4,0 W m, durante
a madrugada.

Durante o periodo diurno, na estacdo
chuvosa, a maior condutividade do solo ndo
conseguiu superar a maior quantidade de saldo de
radiacdo solar disponivel na estacdo seca neste
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periodo, ocorrendo méximos diarios menores na
estacdo chuvosa. J& a noite, onde o saldo de
radiacdo € basicamente 0 mesmo nos dois
periodos, a maior condutividade do solo Umido na
estacdo chuvosa facilitou a liberacao de fluxo para
a atmosfera, ocorrendo, assim, valores mais
baixos de FCS.

Em geral, os valores de FCS na area sem
liteira superaram em todos os momentos os da
area com liteira, tanto no que se refere aos
maximos quanto aos minimos, apresentando uma
amplitude diaria maior. 1sso comprova mais uma
vez a propriedade térmico-isolante exercida por
essa cobertura em um ambiente.
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Figura 5. Variacdo temporal do fluxo de calor no solo (FCS) (W m-2) na estagdo chuvosa (a) com liteira e

(b) sem liteira.
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Figura 6. Variacdo temporal do fluxo de calor no solo (FCS) (W m?) na estacdo seca (a) com liteira e (b)

sem liteira.

Consideracfes finais

1. A cobertura de liteira influencia na
interacdo  solo-atmosfera, assim como no
comportamento do fluxo de calo no solo (FCS)
em momentos distintos do dia e nas estagdes
chuvosa e seca.

2. A éarea sem liteira apesenta as maiores
oscilagBes de FCS, independentemente da estacdo
climatica e do horério do dia, cujas variagOes
chegam a 16 W m2 na estacéo chuvosa e 12 W m-
2 na estacgdo seca.

3. O FCS sempre apresenta 0s maiores
valores durante a estagdo seca e menores na
estacdo chuvosa, em face da clara dependéncia de
FCS da radiacdo solar incidente e de precipitacdo,
com certa defasagem no ciclo de FCS comparado
a radiacéo solar disponivel.

4. O FCS diminui gradativamente durante
todo o periodo noturno, atingindo registros
minimos proximos as 06 h, sendo que com o
nascer do sol, torna a aumentar, sempre aos
poucos, até atingir valores maximos quase sempre
entre 14 e 15 h.
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