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RESUMO

O Brasil é 0 segundo pais com a maior area de mangues em seu territério no mundo e o
primeiro nas Américas. Conhecer cada vez mais a interagdo desse ecossistema com a
atmosfera é importante, j& que ndo existe um grande acervo de artigos meteorolégicos
sobre o0 assunto, principalmente pelo fato de que as degradagfes ambientais modificam
drasticamente o microclima desse ecossistema. Sendo assim, é essencial o estudo desse
ambiente no seu estado ainda preservado. Como objetivo principal deste trabalho,
caracterizou-se a variacdo sazonal do Saldo de Radiacdo (Rn) e as componentes do
Balanco de Radiacdo no manguezal do Complexo Estuarino Lagunar Mundau-
Manguaba (Macei6-AL), localizado no municipio de Marechal Deodoro, dentro da area
de Protecdo Ambiental (APA) da llha de Santa Rita, situada entre as latitudes de
9°37°30” e 9°47°30”’S e as longitudes 035°45°00°" e 035°55°00’W, no periodo de
outubro de 2004 a outubro de 2005. Os registros mostram uma grande variagao entre as
estacOes seca e chuvosa, no que se refere os valores médios maximos de Rn, tal fato é
decorrente, principalmente, da grande variacao sazonal da Radiacédo global (Rg), da qual
apresenta uma grande dependéncia. Foi percebido uma reducdo sazonal no Rn em torno
de 44%, variando de aproximadamente 800W.m durante a estacio seca, para menos de
450W.m™ na estacdo chuvosa. A sazonalidade do Rn também pode ser compreendida
atraveés do balanceamento entre ondas curtas e ondas longas, onde o Balango de ondas
curtas (Sn) denotou uma queda por volta de 44%, cerca de 860W.m™ para menos de
480W.m?, enquanto que o balanco de ondas longas (Ln) demonstrou um aumento
sazonal na energia perdida por ondas longas no epoca seca, variando aproximadamente
33,3% entre as estacdes. Por meio dos dados coletados, geraram-se equacdes, com R?
superiores a 0.8, possibilitando a estimativa do Rn em funcdo do Rg e do Sn, ao longo
do ano.

Palavras-Chave: Micrometeorologia, Radiacdo solar, Manguezal, CELMM, Saldo de

Radiacéo.
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ABSTRACT

The largest Brazilian area of mangroves is the second in the world and the first of th
Americas. The knowledge of interaction this ecosystem with the atmosphere is
important, because haven’t a lots of meteorological papers about this subject, especially
by the fact that environmental degradation modifies the ecosystem microclimate.
Therefore, the study of this environment is essential in it’s still preserved form. The
main objective of this work was to characterize the seasonal variation of the Net
Radiation (Rn) and their components in the mangrove of the Mundau-Manguaba
Estuary-Lagunar Complex (Macei6-Al), located in Marechal Deodoro city, inside the
Santa Rita Island Environmental Protection Area, situated between latitudes of
9°37°30°” and 9°47°30°’S and longitudes of 035°45°00°” e 035°55°00>’W, during the
period of October of 2004 to October of 2005. The measures show a great variation
between dry and rainy season. The medium maximum values of Rn, is decurrent of the
great seasonal variation of the global Radiation (Rg), of which presents a great
dependence. It was noticed a seasonal reduction in of 44% Rn, varying of
approximately 800 W.m?, during the dry season, for less than 450W.m™ in the rainy
season. The seasonality of Rn also can be understood through the balance between short
and long waves of the solar energy flow, where the net short wave (Sn) showed a fall of
44%, around 860W.m™ for less than 480W.m™, while net long wave (Ln) showed a
seasonal increase in the lost energy by long waves in the dry season, ranging 33,3%
between the dry and rainy season. Through the collected data, mathematical models had
been generated, with R? bigger than 0.8, making possible to the estimate of the Rn in

function of the Rg and the Sn, throughout the year.

Key Words: Micrometeorology, Solar Radiation, Mangrove, CELMM, Net Radiation.
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1 - INTRODUCAO

A grande extensdo do litoral brasileiro permitiu o surgimento de diferentes
ecossistemas, todos com caracteristicas e belezas singulares contendo em suas estruturas uma
rica diversidade de espécimes de flora e fauna. Dentre eles destacamos o manguezal que
possui potencial para a realizacdo de varios estudos em diferentes areas cientificas.

O manguezal é um ecossistema costeiro, tipico de regides tropicais e subtropicais, de
solo negro, bem lodoso e profundo, propagando-se nas enseadas, estuarios e lagunas de agua
salgada, sujeito ao regime das marés. E constituido de espécies vegetais lenhosas tipicas, além
de micro e macro algas, adaptada a flutuagdo de salinidade e caracterizadas por colonizarem
sedimentos predominantemente lodosos, com baixos teores de oxigénio (SCHAEFFER-
NOVELLI, 1995).

Segundo Moraes e Costa (2000), uma das maiores importancias das florestas de
manguezais é a contribuicdo generativa de varias especies, servindo de maternidade para
diferentes espécies marinhas, assim como para fémeas de aves como pelicano e o guara que
passam a viver nos manguezais durante a época de reproducdo. Outros animais fixam sua
residéncia nesses bosques litoraneos para o resto de sua vida. Varios produtos podem ser
obtidos dos manguezais, como remédios, alcool, adocantes, 6leos, tanino, etc. Sua area pode
ser utilizada para turismo ecolégico, educagdo ambiental, apicultura, piscicultura e criagdo de
outras espécies marinhas, além de sua principal funcdo que é o de ser bercario de varias
especies vegetais e animais.

A maior parte da energia necessaria ao manguezal é provida do sol, mas a energia
das marés também é empregada pelas plantas, uma vez que os nutrientes sdo supridos pela
acdo das marés, que sdo ainda responsaveis pela remocao dos detritos e pelas trocas gasosas
(SCHMIDT, 1988). Geralmente nos manguezais encontra-se pouca variedade de espécies de
arvores, mas grande numero de individuos por espécies, onde essa vegetacdo possui

adaptacdes morfologicas e fisioldgicas para suportar condi¢des adversas (LAMBERTI, 1969).



Apesar de toda importancia desse ecossistema para o equilibrio ecoldgico e
conseqlientemente para 0 homem, o que se vé atualmente é uma abusiva utilizacdo da area
nos espacos litoraneos, colocando em risco e/ou mesmo destruindo-o por meio de processos
urbano-industriais de ocupacdo do litoral, gerando uma exploracdo predatéria de sua fauna e
flora e poluigdo de suas aguas, além de os transformarem em aterros e depdsitos de lixo
(CUNHA, 2000; OLIVEIRA, 2004; ROCHA et al., 2006). As conseqiiéncias sdo as mais
variadas, mas destacam-se aquelas que acarretam na diminuicdo da produtividade primaria,
estuarina e costeira e, consequentemente, na diminuicdo da producdo pesqueira litoranea,
fonte de alimento e de renda para as populacdes ribeirinhas, entre outras (LIRA et al., 1992).

Uma das grandes questdes ambientais da atualidade diz respeito ao desmatamento
das areas de florestas nativas. Assim como em todo mundo, as areas de manguezais do Estado
de Alagoas vém sendo alvo de constantes pressdes socio-econémicas (QUERINO, 2006).
Fato esse que possivelmente influencia diretamente o microclima da regiéo, alterando toda
cadeia alimentar e, conseqlientemente, a dinamica das espécies e o equilibrio ecologico desse
ecossistema (MORAES; COSTA, 2000).

A regido de manguezais ainda é pouco estudada, sob o aspecto de variaveis
meteorologicas, trazendo sempre dividas sobre 0 comportamento dessas variaveis, em areas
naturais e areas degradadas. Os efeitos das alteracGes de manguezais em areas degradadas
influenciam diretamente o microclima da regido, uma vez que, sob o ponto de vista
meteoroldgico, é necessario que seja limitada a forma de exploracdo dos manguezais, pois a
conversdao de manguezais em areas degradadas expde a superficie a radiagdo solar direta,
causando um ambiente adverso a regeneracdo das espécies, 0 que pode conduzi-las a
intolerancia (RIBEIRO et al., 2000).

O Complexo Estuarino-Lagunar Mundal — Manguaba (CELMM), além de ser o
ambiente mais representativo do litoral médio alagoano, tem um valor socioecondmico muito
importante para o Estado de Alagoas e, primordialmente, para a cidade de Maceid, assim a
realizacdo continua de estudos e trabalhos capazes de identificar a real dinamica do local pode

ajudar cada vez mais o aproveitamento maximo dos seus beneficios. Nessas circunstancias,



torna-se necessario monitorar e analisar 0s processos fisicos naturais que o complexo possui e
os exemplos negativos das reacdes ambientais provocadas pelas atividades antropicas, com o
fim de detectar os impactos sobre 0 meio ambiente do CELMM (BRASIL-ANA, 2006).

Com isso, a importéncia das medidas do saldo de radiacdo em comunidades vegetais
é devido a sua influéncia no crescimento, desenvolvimento e produtividade, sendo o termo
mais util na determinagdo de perdas d’agua e na acumulagcdo da matéria seca pelos vegetais
(STANNHILL et al., 1966), pois o balango de radiacdo de ambientes e de cultivos naturais e
em condi¢Bes normais de campo, € de fundamental importdncia nos estudos energéticos
regionais e no entendimento das reacBes genétipo-ambiente, os quais determinardo a
producdo e a produtividade da vegetacdo (MONTHEITH; SZEICZ, 1961).

O saldo de radiacdo em coberturas vegetais € uma variavel fundamental no estudo de
processos como evapotranspiragdo, fotossintese, trocas energéticas com a atmosfera, etc.
(ANGELOCCI et al., 2001). No entanto, o estudo da interagdo da radiacdo solar com uma
superficie vegetada, ainda ¢ um campo de estudo relativamente novo e complexo, o qual
exige o entendimento dos fendmenos fisicos e fisiolégicos que ocorrem em uma area vegetada
(MOURA et al., 2000).

A investigacdo da interacdo entre ecossistemas de manguezal e os processos fisicos
na atmosfera ira ampliar o conhecimento sobre as condi¢cdes micrometeoroldgicas propicias a
sustentabilidade do equilibrio ecol6gico nesses ecossistemas, principalmente para a utilizacdo
de forma adequada dos recursos fornecidos gratuitamente por esse ambiente.

Com a intencdo de estudar um manguezal, com suas caracteristicas naturais ainda
preservadas, ja que existe uma crescente degradacdo desses ecossistemas, ocasionada muitas
vezes de forma predatoria e ilegal, assim como devido a pouca producdo literaria a respeito
desse ambiente, dentro do &mbito micrometeoroldgico, motivou-se o desenvolvimento deste
trabalho cujo objetivo principal é caracterizar a variacdo sazonal do saldo de radiagdo de um

manguezal em uma area do Complexo Estuarino Lagunar Mundai-Manguaba (Macei6-AL).



2- REVISAO LITERARIA

2.1- Ecossistema de Manguezal.

Regides estuarinas sdo ambientes de transicdo entre o continente e 0 oceano, onde
rios encontram o mar, resultando na diluicdo mensuravel da agua salgada. Em média, as aguas
estuarinas sdo biologicamente mais produtivas do que as do rio e do oceano adjacente, devido
as caracteristicas hidrodindmicas da circulagdo que, aprisionando nutrientes, algas e outras
plantas, estimulando a produtividade desses corpos de agua. Na literatura regional brasileira
encontram-se 0 termo sistema (ou complexo) estuarino-lagunar, para indicar ambientes
costeiros amplos de planicie que se compdem de uma rede de canais interligados entre si e
com o oceano, recebendo descarga fluvial de numerosas fontes (MIRANDA et al., 2002).
Tais regides estdo normalmente sujeitas a forte influéncia da bacia de drenagem do rio e
possuem, em regides equatoriais e tropicais, um tipo caracteristico de vegetacdo arbdreo-
arbustiva denominada manguezal (SCHMIEGLOW, 2004).

Essa comunidade vegetal se estende ao longo da zona costeira delimitada aos
processos transicionais do ambiente marinho, estuarino e lagunar (VANNUCCI, 2002;
RIBEIRO, 2001). E um ecossistema costeiro formado por vegetacdo arbdorea que se
desenvolve em regides de planicies ou vales alagados, limitados por baixios em estuarios e
deltas que possuem aguas ricas em material em suspensdo, com influéncia de marés e grande
variacdo de salinidade (FIDELMAN, 2001).

A bacia de drenagem é a origem do sistema de rios que suprira o estuario de agua
fluvial, sedimentos, substancias organicas e inorganicas e eventualmente poluentes. A
quantidade de agua recebida pela bacia depende das condicBes climaticas, das caracteristicas
do solo, da cobertura vegetal, da ocupacdo urbana, agricola e industrial e da
evapotranspiracao na regido de captacéo, etc. (MIRANDA et al., 2002).

O termo manguezal é freqlientemente usado para se referir tanto a cobertura vegetal
como a comunidade que é composta de uma variedade de organismos pertencentes a grupos
sistematicos diferentes incluindo bactérias, fungos, microalgas, invertebrados, aves e
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mamiferos. Os manguezais cobrem aproximadamente 60 a 70% da linha costeira nas regides
tropicais e subtropicais. O Brasil, Indonésia e Australia sdo os paises com maior abundancia
desse sistema biologico (AKSORNKOAE et al., 1984; HOLGUIN et al., 2001).

As florestas de manguezal sdo reconhecidas como “ecossistemas-chave” cuja
preservacdo é fundamental para a manutengdo de outros ecossistemas maiores e fora de seus
limites (FAO, 2007). Trata-se de um ambiente com bom abastecimento de nutrientes, onde,
sob os solos lodosos, ha uma textura de raizes e material vegetal parcialmente decomposto,
chamado turfa. Nos estuarios, os fundos lodosos sdo atravessados por canais de marés
(gamboas), utilizados pela fauna para os seus deslocamentos entre 0 mar, 0S rios e 0
manguezal (POR, 2007).

Sao lugares semi-abrigados da ac¢do das ondas, ventos fortes e ressacas, constituindo
um ecossistema de baixa energia, mas aberto para receber a agua do mar. Por isso é comum se
encontrar este ecossistema em regifes estuarinas, lagos, enseadas, baias, barras e reentrancias
costeiras, onde haja encontro de dguas de rios com a do mar, ou diretamente expostos a linha
da costa. Eles também sé ocorrem em pontos da costa onde ha depdsito de sedimento fino, dai
0S manguezais estarem sempre associados & lama. Portanto, 0 manguezal desenvolve-se em
solo lamacento rico em matéria organica que conferem ao solo altas concentracdes de sulfeto
com pouco oxigénio e dominado por espécies vegetais tipicas, adaptadas as condigdes
especificas deste ambiente (alta salinidade e solo encharcado) (RODRIGUES, 2006).

Estima-se que, em todo o planeta, existam cerca de 162.000 km? de manguezais.
Desse total, cerca de 15%, ou seja, 25.000 km?, distribuem-se pelo litoral do Brasil
(DIEGUES, 1996), ocupando uma fracdo significativa, em torno de 92% da linha de costa
(£6.800km), estendendo-se do extremo norte no Oiapoque, no Estado do Amapé (Lat. 4°
30°N), até seu limite sul na Praia do sonho em Santa Catarina (Lat. 28° 53” S) (UFC, 2005),
sendo uma das maiores extensdes de manguezais do mundo (POR, 2007). Entdo a maior
concentracdo de manguezais encontra-se nos litorais do Amapa, Para e Maranhdo, com
algumas ocorréncias importantes nos estuarios do Nordeste, especialmente na Bahia

(DIEGUES, 1996).



Segundo Yokoya (1995), as regides de maior desenvolvimento dos manguezais
encontram-se entre os tropicos de Cancer e Capricérnio e ocasionalmente se estendem a
regides com latitude de até 32°N e 39°S, quando apresentam menor desenvolvimento devido
ao clima mais rigoroso. O desenvolvimento estrutural maximo dos manguezais tende a
ocorrer proximo a linha do equador devido as condi¢Oes favoraveis de temperatura e umidade
mais elevadas. 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) (Figura 1). Os
manguezais sdo limitados pela isoterma de 20°C de temperatura da dgua do mar, que por sua
vez é controlada pelas correntes marinhas e que pode oscilar entre o inverno e o verdo
(SPALDING et al., 1997).

O maior grau de desenvolvimento dos manguezais seria encontrado associados a
determinadas condi¢cdes ambientes, como por exemplo, temperatura média do més mais frio
superior a 20°C e amplitude térmica anual maior que 5°C (WALSH, 1967); costas livres de
acdo de ondas e marés violentas (baias rasas e abrigadas, estuarios abrigados, lagoas, o lado
de ilhas abrigados do vento, canais protegidos); aluvido fina e particulada (substrato mole
constituido por silte e argila fina, rica em matéria organica); presencga de agua salgada e uma
larga amplitude de marés.

Nos manguezais, as chuvas exercem um importante papel na dissolu¢do dos sais
marinhos, baixando o contetdo de sal acumulado no substrato, mantendo desta forma as
espécies nele inseridos, que tém certo limite de tolerancia a concentracdo de sal no substrato,
para sobreviver neste ecossistema (RODRIGUES, 2006). Sendo assim, o tipo de agua que
circunda os manguezais é de fundamental importdncia para 0 Seu crescimento e
desenvolvimento. E, em periodos de precipitacdo normal, na estacdo chuvosa, ha um aumento

da queda das folhas, e na estacdo seca uma diminui¢do (SCHMIDT, 1988).



Figura 1 — Distribuicdo mundial dos manguezais, considerando-se 0s manguezais com mais de 20
espécies de arvores as linhas continuas (=) , entre 5 e 20 espécies as linhas tracejadas (---) € menos que
5 espécies as linhas pontilhadas (...). Fonte: CHAPMAN (1977).

Todos os elementos encontrados na estrutura fisica e biologica dos manguezais
integram uma conjuntura de varidveis ambientais, em que se destacam 0s componentes
hidroldgicos caracterizados nas marés, deflavios e correntes que influenciam sua inundacgéo e
drenagem. Nesse aspecto, as interacfes encontradas no substrato na presenca da agua e da
sedimentacdo associada a produtividade foliar, causam diferentes efeitos sobre sua
climatologia. Cada um dos componentes, segundo propriedades fisicas em relacdo a sua
interacdo com a radiacdo solar, promove padrdes de absorcdo, reflexdo e transmissdo de
energia, capazes de manter fatores muito proprios de transformacdo que incidem sobre o
condicionamento micrometeoroldgico dos bosques de manguezais, especialmente no seu
balango térmico (RODRIGUES, 2006).

A flora dos manguezais possui caracteristicas especificas que tornam esses
ecossistemas funcional e estruturalmente Unicos. Caracteristicas morfologicas e adaptacGes
das arvores incluem raizes aéreas, dispersdao de propagulos através das correntes controladas
pelas marés, rapido crescimento de copa, auséncia de anéis de crescimento, eficiente

mecanismo de retencdo de nutrientes, resisténcia a ambientes salinos, retentor de agua e



importante contribuinte no balanco de carbono (ALONGI, 2002). TOMLISON (1986)
verificou que as 54 principais espécies de manguezais estdo subdivididas em 20 géneros e 16
familias. Porém, das 30 espécies que representam a maior parte da comunidade de
manguezais, 25 delas correspondem somente a duas familias: Avicenniaceae e
Rhizophoraceae, que dominam as comunidades de todo o mundo. Ja as espécies mais comuns
encontradas nos manguezais do litoral brasileiro sdo: Rhizophora mangle (mangue vermelho),
Laguncularia racemosa (mangue branco) e Avicennia Germinans (mangue preto).

Como o manguezal representa a transi¢cdo entre a terra e 0 mar, o0 que favorece a
manutencdo e a protecdo da linha de costa, sua importancia ecoldgica baseia-se na
contribuicdo para a manutencédo do ciclo biologico de muitas espécies da fauna costeira, além
de possuir uma biodiversidade composta por espécies vegetais e animais estuarinos tipicas,
dentre eles se destacam os moluscos como sururu (Mytella charruana), ostra (Crassostrea
rhizophorae), magunim (Anomalocardia brasiliana), unha-de-velho (Tagelus plebeius) e
taioba (Iphigenia brasiliana), aléem dos crustaceos como varias espécies de siris (Callinectes
spp) e caranguejos (Cardisoma guanhumi, Goniopsis cruentata) todos com grande
importancia socio-econémica (SALLES, 1995).

As areas de manguezais sdo, portanto, de extrema importancia social para a
populacdo ribeirinha, uma vez que delas provém boa parte das proteinas consumidas
(mariscos e peixes), tdo essenciais para subsisténcia e se apresentam como fonte de renda
financeira. Para que os recursos sejam utilizados de forma racional, de forma sustentada, é
preciso que o homem entenda melhor o funcionamento desse ambiente (GRASSO;
TOGNELLA, 1995).

Segundo Moraes e Costa (2000), uma das maiores importancias das florestas de
manguezais é a contribuicdo generativa de varias espécies e, nao servem apenas de
maternidade para espécies marinhas, mas fémeas de aves como pelicano e 0 guara passam a
viver nos manguezais durante a época de reproducdo. Outros animais fixam sua residéncia
nesses bosques litoraneos para o resto de sua vida. Varios produtos podem ser obtidos dos

manguezais, como remédios, alcool, adocantes, 6leos, tanino, etc. Sua area pode ser utilizada



para turismo ecoldgico, educacdo ambiental, apicultura, piscicultura e criacdo de outras
espécies marinhas, além de sua principal funcdo que é o de ser bercéario de varias espécies
vegetais e animais.

A importancia “ecologica” do manguezal para a regido costeira tropical vem sendo,
h& muitos anos, abordada em varios trabalhos pela comunidade cientifica. Atualmente eles
sdo apontados pelo Al (American Institute for Global Change Research) como um dos mais
criticos ecossistemas nas Ameéricas tropicais, em termos de sua vulnerabilidade a mudancas
globais (SCHAFFER-NOVELLLI, 1995).

O litoral do Estado de Alagoas possui 230 km de extensdo, aproximadamente, ao
longo da extensdo de sua costa, apresentando diferentes ecossistemas costeiros, tipicos da
faixa tropical da regido nordeste do Brasil. Estes ecossistemas sofrem influéncia climatica
direta das massas de ar, oriundas do Oceano Atlantico. Apresentam caracteristicas ambientais
préprias e com grande valor ecoldgico, devido as diversas variaveis particulares, referentes
aos aspectos ambientais, destacando-se principalmente os aspectos geomorfologicos (GOES,
1979).

Em decorréncia destas diferentes caracteristicas, 0s ecossistemas costeiros alagoanos
apresentam uma elevada biodiversidade, com inimeras espécies da fauna e flora tropicais
terrestres, dulcicolas e marinhas, muitas das quais sdo endémicas da regido e encontram-se
ameacadas de extin¢do, devido principalmente a destruicdo de seus respectivos habitats
(R1ZZINI, 1979). E dentre esses ecossistemas, encontra-se 0 manguezal, distribuidos ao longo
das regides estuarinas e lagunares, formando ilhas com tamanhos variados.

A situacdo dos manguezais existentes na costa brasileira apresenta-se semelhante
para o litoral do Estado de Alagoas, como foi demonstrado por PANITZ (1998), que
mencionou 0s Vvarios aspectos dos impactos ambientais causados principalmente por
atividades antropicas mal planejadas. Estes estudos demonstram aspectos relacionados com a
necessidade e a importancia da preservacdo dos ecossistemas de manguezais, 0S quais sao
considerados pela legislacdo federal como areas de preservacdo permanente, devido a

importancia que representam para o ambiente marinho (BRASIL/CONAMA, 2002).



Em Alagoas, segundo alguns estudos (CORREIA; SOVIERZOSKI, 2000;
ZEEC/AL, 2007), muitos destes impactos ambientais foram e estdo sendo causados por
diferentes acdes antropicas de carater ilegal, ao longo do dltimo século, que ainda hoje
permanecem atuando direta e indiretamente para a degradacdo ambiental destes ecossistemas.
Devido a falta de informagBes muitas pessoas ainda consideram 0s ecossistemas de
manguezais como locais desagradaveis e sem utilidade, tendo-se verificado o desmatamento
da vegetacdo para retirada de lenha, aterros clandestinos usados para aumentar as areas do
plantio de coco e das pastagens, casos de ocupag¢do urbana ou mesmo langamento e deposicéo

de lixo por parte de prefeituras municipais do Estado de Alagoas.

2.2- Radiagéo Solar.

A energia radiativa recebida pela terra na forma de ondas eletromagnéticas
provenientes do Sol é denominada de radiagdo solar. Em meteorologia é mais comum usar o
termo ondas curtas em lugar de radiacdo solar (MOURA, 2001). Tal energia é gerada no sol
por meio de complexas reacGes termonucleares, as quais convertem as particulas atdbmicas
(prétons do nucleo de Hidrogénio) em particulas alfa (ntcleos de Hélio) (NICACIO, 2002).
Esta energia que chega na superficie horizontal terrestre é gratuita e renovavel (KOLLING,
2001), sendo praticamente a Unica fonte de energia que influencia 0s movimentos
atmosféricos e 0s varios processos nas camadas superficiais da crosta terrestre (NOGUEIRA
etal., 2000).

Com isso, 0 Sol é considerado a principal fonte de energia da Terra, influenciando
em praticamente todas as atividades humanas e no clima (NICACIO, 2002). Propicia o
aquecimento diferencial das regides do globo terrestre, originando 0os movimentos das massas
de ar tanto em escala global (circulacdo geral da atmosfera) como em meso (ventos locais) e
micro (chuvas convectivas) escalas (NICACIO et al., 2002).

A distribuicdo da mesma sobre a superficie da terra varia deterministicamente com a

latitude geografica e sazonalmente com as estacbes do ano. A cobertura de nuvens, as
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concentragdes de aerossois e particulas na atmosfera, também tém influéncia no fluxo de
energia solar que chega a superficie terrestre e dos oceanos (MIRANDA et al., 2002). A
nebulosidade assume um importante papel nos modelos do balanco de radiacdo e clima. As
nuvens reduzem a quantidade de energia solar absorvida no sistema Terra-Atmosfera, tendo
em vista que a refletividade das mesmas é bem maior do que a refletividade da atmosfera sem
nuvens (MENEZES; DANTAS, 2002).

A radiacdo solar ao penetrar na atmosfera é atenuada por processos de absorcdo e
espalhamento, ocasionando uma diferenca notavel entre os valores da radiacdo solar no topo
da atmosfera e a que incide na superficie (SANTOS; KASSAR, 2002). Uma consideravel
porcao da radiacdo incidente é refletida pelas nuvens e difusamente espalhada pela atmosfera.
Outras perdas ocorrem devido a absor¢ao de radiagao pelo ozonio, vapor d’agua e didoxido de
carbono. Apenas uma parte atinge diretamente a superficie da Terra, enquanto que o restante
representa as contribuicdes difusas e térmicas da atmosfera (GALVAO, 1999). A porcio
absorvida aumenta a temperatura da superficie e, por conseguinte, aumenta a emissdo de
ondas longas pela superficie terrestre para o espaco.

E 0 mais importante fator para os processos ecol6gicos, tais como evapotranspiracio
e fotossintese, que controlam a distribuicdo, tipo e fisionomia da vegetacdo terrestre
(LEITAO, 1994). Por sua vez, a radiacio solar também é responsavel pela producio primaria
por meio da fotossintese das plantas microscépicas (fitoplancton), que suportam as cadeias
alimentares estuarinas (MIRANDA et al., 2002).

A vegetacdo € um importante receptor e armazenador organico dessa energia, pois
interfere na quantidade de energia solar que sera absorvida pela superficie da terra em funcao
do seu albedo, exercendo ainda, um importante papel no armazenamento da energia solar na
biomassa por meio da sua alta capacidade térmica da assimilacdo da energia na forma de
carboidratos (JARVIS et al., 1997).

Um dos fatores mais importantes que influem no microclima é a atenuacdo da
radiacdo solar pela copa das florestas naturais, pois atua diretamente no balanco de energia e,

consequentemente, nas condigdes ambientais (HERNANDES et al., 2004). Segundo Hardy et
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al.(2004), o angulo de incidéncia solar tem forte influéncia na interceptacdo e transmissao da
radiacdo solar pelo dossel das arvores, o que influencia na atenuacao da radiacdo que chega ao
solo.

Geralmente, a quantidade de radiacdo solar direta interceptada e transferida no
dossel, depende principalmente de sua orientacdo, densidade da planta e estrutura geométrica
da copa (LI et al., 2000). A interceptacdo pela vegetacdo determina em grande parte a
transpiracdo e a fotossintese das coberturas vegetais (MARIN et al., 2002). O regime de
radiacdo dentro de dosséis vegetais exibe consideravel variabilidade espacial, temporal, sendo
dependente da densidade foliar do dossel (LEITAO, 1994). A radiacio é atenuada de forma
ndo-linear, de modo que os galhos superiores recebem maior quantidade de luz (SOUZA et
al., 2002).

A radiacéo solar é um fator importante na contabilizacdo do balanco de energia no
interior dos manguezais, influenciando diretamente os processos de aquecimento do ar e do
solo, evapotranspiracdo e fotossintese. O vento cria turbuléncia mecanica, facilitando as
trocas de calor e CO,, principalmente em dosséis rugosos e com folhas menores
(SNEDAKER, 1982; HERZ, 1988). Dessa maneira, investigar as variagdes micro climaticas
em um dossel vegetativo implica no estudo das componentes do balanco de energia na
camada limite superficial e, 0os conseqiientes processos interativos, onde o vento e a radiacdo
solar tém papéis fundamentais (RODRIGUES, 2006).

A distribuicdo e quantidade de energia que é absorvida pelos manguezais dependem
basicamente da sua localizagcdo geografica, que influencia as variacbes na proporcdo de
incidéncia da radiacdo solar ao longo do ano, bem como o adensamento e desenvolvimento da
folnagem. Tais caracteristicas provocam alteragdes na particdo de energia e, por
consequiéncia, no balanco térmico (ODUM et al., 1970).

Segundo Ribeiro (2001) quanto mais denso 0 mangue, maior quantidade de radiacdo
solar incidente pode ser absorvida e a atenuacao da insolacdo aumenta progressivamente com

0 incremento da area foliar. Assim, no periodo em que as arvores perdem grande quantidade
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de folhas, a atenuacdo da radiagdo solar é reduzida, aumentando a contribui¢do do substrato
na absorcao da radiacdo solar incidente.

O movimento continuo das folhas provocado pelo vento, associado as variagdes no
angulo de incidéncia solar ao longo do dia, faz com que o dossel da vegetacdo absorva
quantidades flutuantes de radiacdo. Em dias ventilados a penetracdo da radiacdo incidente
tende a ser maior, pois conforme aumenta a velocidade do vento, hd maior agitacdo das
folhas, modificando a disposi¢do das copas das arvores e permitindo a formacéo de caminhos
de entrada da radiagdo no interior do manguezal (RODRIGUES, 2006).

Larcher (1986) verificou que a conversdo de energia é mais pronunciada na parte
superior da copa das arvores, onde a flutuacdo diaria da temperatura do ar € também maior.
Proximo do solo, onde apenas uma pequena parte da energia é convertida, a flutuacdo de
temperatura € minima. Como as plantas trocam energia com 0 meio ambiente, a temperatura
das partes da planta acima do solo pode divergir consideravelmente da temperatura do ar. E as
trocas de calor da vegetacdo com o meio ambiente por conveccdo serdo mais eficazes, quanto
menores e mais divididas forem as folhas. As constantes modifica¢cdes na composicao foliar
do dossel vegetativo alteram sua rugosidade, influenciando o padrdo do vento e os transportes
turbulentos.

Costa (2001) ao avaliar variagdes térmicas decorrentes da degradacdo de
manguezais, utilizando-se de comparac¢des simultaneas da variacdo diaria da temperatura do
ar entre as areas de manguezal natural e degradado, mostrou que as temperaturas mais altas
foram verificadas na area degradada durante o periodo diurno. Obviamente, esta area tende a
tornar-se mais aquecida devido a exposicdo do solo a radiacdo solar direta, associado a
contribuicdo da cor escura do solo. Entretanto no periodo noturno, as temperaturas na area
natural sdo sempre maiores que aquelas observadas na area degradada. Essas diferencas estdo
associadas a eficiéncia na atenuacgdo da radiagdo solar incidente quando penetra no dossel da
floresta de manguezal, cuja cobertura vegetal tende a armazenar os fluxos radiativos e
minimizar as perdas energéticas noturnas, ao passo que na area degradada, as perdas

radiativas noturnas ndo sofrem nenhum bloqueio devido a auséncia da vegetacao.
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2.3 — Balango de Radiacéo.

A distribuicdo da radiacdo solar é quem determina a maioria dos fenébmenos no
sistema terra-atmosfera e tem grande importancia na determinacédo das taxas de fotossintese e
evapotranspiracdo (BASTABLE et al. 1993). Entdo, é importante se fazer um estudo do
balanco de radiacdo para se determinar como é o comportamento do saldo de radiacdo em um
sistema florestal como, por exemplo, de um manguezal, e como essa energia disponivel
influenciara nos diferentes processos fisicos do sistema.

Sendo assim, o balanco de radiacio em uma determinada superficie é a
contabilizacdo liquida entre a energia radiante recebida e perdida pela superficie
(VIANELLO, 2000). Ou seja, é resultante da soma dos fluxos de radiacdo solar de ondas
curtas e ondas longas, podendo ser descrito: Rn = (Rg - Rr) + ( Ra - Rs ), onde Rn ¢é fluxo
liquido de energia ou saldo de radiacdo, Rg é radiacdo solar global incidente, Rr é radiacdo
solar de ondas curtas refletida pela superficie, Ra é a radiagdo de onda longa proveniente da
atmosfera e Rs € a radiacdo de onda longa emitida pela superficie. A avaliacdo dos seus
diferentes componentes indica como a entrada de radiagdo no sistema atmosfera-Terra é
dividida e usada. O balanco ou saldo de radiacdo representa as fontes e sumidouros de
radiacdo que afetam as condi¢des meteoroldgicas e o clima do planeta.

O saldo de radiagdo, além de ser o principal componente do balango de energia,
desempenha um papel fundamental nos métodos que estimam as perdas de agua por
superficies vegetadas, parametro extremamente importante no planejamento das atividades
agricolas. Por outro lado, quando incorporado a superficie, o saldo de radiacdo € convertido
em outras formas de energia, que estdo associadas as varia¢des espaciais e temporais de varios
parametros meteoroldgicos, principalmente proximo da superficie. Desta forma o saldo de
radiagdo, como um dos componentes do balanco de energia, constitui-se em elemento
fundamental para os estudos de micrometeorologia (LEITAO, 1994).

Em um estudo sobre a variabilidade média horaria dos principais elementos

meteorol6gicos em uma area de manguezal no Estado do Para, referente aos anos de 2001 a
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2003, foi observada uma variacdo sazonal da radiacdo solar da ordem de 62%. A radiacéo
solar global sofreu uma consideravel reducdo na época chuvosa, o0 que esta associada com as
caracteristicas de nebulosidade da regido (SILVA JUNIOR, 2006).

H& muitos estudos sobre balanco de radiacdo em areas de floresta, segundo
Shuttleworth et al. (1984), inicialmente, estes estudos basearam-se em informacgfes sobre
coberturas vegetais localizadas em latitudes médias. Estes, por sua vez, para avaliar a
influéncia que a floresta tropical amazonica exerce sobre o clima, analisaram as caracteristicas
dos componentes do balanco de radiacdo (radiacdo de onda curta e de onda longa) acima e no
interior da copa das arvores na Reserva Florestal Ducke (Manaus, Amazonas), segundo estes
autores a relacdo entre a radiacdo solar e o saldo de radiacdo foi adequadamente descrita por
uma regressao linear. A fracdo de radiacdo solar que atingiu o solo da floresta foi pequena,
cerca de 1% do total acima da copa, o saldo de radiagdo nesta mesma posi¢éo foi consistente
com os pequenos fluxos de calor e de evaporacdo do solo.

André et al. (1988) analisaram as caracteristicas das varia¢des diarias do balango de
radiacdo nas estacdes seca e chuvosa para 0 mesmo sitio, onde seus resultados mostraram que
ndo houve mudancas significativas no comportamento dos termos do balango de radiacdo de
uma estacdo para outra, embora os valores absolutos dos termos tenham sido diferentes, com
maiores valores para a estagdo chuvosa. A radiacdo de onda curta e o saldo de radiacdo se

correlacionaram muito bem em ambas as estagdes.

2.4 — Balango de Energia.

Estudos envolvendo a radiacdo solar sdo importantes por ser esta a principal fonte de
energia para 0s processos fisicos e bioldgicos que ocorrem na biosfera e, em particular, na
floresta (LEITAO, 1994). O estudo do balanco de energia é fundamental para se compreender
a distribuicdo da energia particionada para execucao de diferentes finalidades.

Diversos processos atmosféricos, hidrologicos e biogeoquimicos sdo influenciados

pelas contribuicdes da energia disponivel na forma de calor sensivel e calor latente, a partir
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superficie. Sendo assim, segundo Borges et al.(2008), o método do balangco de energia €
utilizado, comumente, para se estimar a evapotranspiracdo de superficies vegetadas e se
baseia na analise do balanco energético dos ganhos e perdas de energia térmica radiativa,
condutiva e convectiva por uma superficie evaporante.

O balango de energia pode ser expresso por: Rn=H+LE+G+ S+ P,onde H éo
fluxo de calor sensivel, LE é o fluxo de calor latente, G é fluxo de calor no solo, S é a energia
armazenada na biomassa e P é a energia usada nos processos fotossintéticos.

Por convencéo de sinal, os fluxos de energia que apontam no sentido da camada
superficial sdo negativos e aqueles para fora dela sdo considerados positivos. Durante o dia, a
superficie recebe mais energia radiativa, tal que ela transfere calor para ambos os meios
(superficie e o ar adjacente). Os fluxos H e LE sdo, em geral, positivos durante o dia, sobre
superficies solidas. As magnitudes dos componentes do balango de energia dependem de
muitos fatores, tais como o tipo de superficie e suas caracteristicas (umidade do solo, textura,
vegetacdo...), localizacdo geografica, més ou estacdo do ano, hora do dia e condi¢des do
tempo (ARYA, 1988).

Durante a noite, a superficie perde energia por radiacgdo de onda longa,
principalmente sob condi¢des de céu claro ou parcialmente coberto. Esta perda é compensada
pelo ganho de calor provenientes do ar e do solo e, as vezes, na forma de calor latente de
condensacéo, liberado durante os processos de formagéo de oravalho. Assim, de acordo com a
convencdo de sinal, os termos do balango de energia no sentido da camada superficial sdo
geralmente negativos durante o periodo noturno (ARY A, 1988).

Na floresta, a maior parte da energia liquida disponivel é destinada para o fluxo de
calor latente (evapotranspiracdo), enquanto uma pequena parte vai para o fluxo de calor
sensivel (aquecimento do ar). Desta forma o saldo de radiacdo é fracionado, dependendo das
condi¢des ambientais e de agua no solo (MOURA, 2000).

Estudos micrometeorolégicos publicados por Baldocchi et al. (2000) e Meyers

(2001) sobre trocas de energia e vapor d’adgua entre a atmosfera e a superficie vegetada
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indicam que ocorre uma consideravel variabilidade intersazonal da energia na superficie a
curto e médio prazo e ocasionalmente ao longo dos anos.

Lyons et al. (1996) afirmam que a energia disponivel (Rn — G) é repartida entre o
fluxo de calor sensivel e latente a superficie. Assim como Bastable et al. (1993) ao
mencionarem que o saldo de radiagdo (Rn) impulsiona alguns processos fisicos, sendo
utilizado para aquecer a superficie e o ar acima dela ou para fornecer energia para evaporar a
agua do solo e da vegetacdo.

Bowen (1926) desenvolveu o método do balanco de energia baseado no quociente
entre os fluxos de calor sensivel e latente, o qual combina as variaveis atmosféricas e a
energia disponivel na superficie evaporante. O conhecimento dos componentes do balango de
energia sobre superficies cultivadas é de grande importancia para a estimativa das perdas de
agua por evapotranspiracdo e caracterizacdo do microclima local; além disso, ele pode
contribuir para a utilizacdo mais racional da agua pelas culturas, cujas fases criticas de
desenvolvimento séo limitadas pelo fator hidrico.

A Razdo de Bowen, a partir dai, é o parametro comumente utilizado para
caracterizar a particdo de energia disponivel para o transporte turbulento entre cada fluxo.
Essa particdo determina as propriedades da camada limite planetéaria, influenciando o
transporte vertical (conveccdo) e o transporte horizontal (advecgdo) de calor e umidade
(GASH; NOBRE, 1996).

Estudos realizados por Zhang et al. (1996), na regido amazdnica, mostram que 88%
da radiagdo solar incidente é absorvida pela superficie e a particdo do saldo de radiacéo é de
aproximadamente 64% para fluxo de calor latente, através da evapotranspiracdo e 36% é
alocado na forma de calor sensivel.

Segundo Ribeiro (2001), que utilizou uma série de dados de radiagdo referente ao
més de junho de 1997, coletados no manguezal de Braganca-PA, o saldo de radiacéo
representou em média 78% da radiacdo solar global. No ciclo diurno, o fluxo de calor latente
foi equivalente a 69% do saldo de radiagdo, enquanto o fluxo de calor sensivel representou

24% do saldo de radiacdo. Silva Junior (2006) ao analisar as interacdes dos diferentes
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componentes do balan¢co de energia no manguezal, verificou que existe uma grande
sazonalidade nos mesmos, sendo evidente a grande influéncia das precipitacdes locais e das
marés, que inundam periodicamente aquele ambiente, influenciando no comportamento destes
fluxos energéticos.

Resultados apresentados por Rodrigues (2006) mencionam que a particdo de energia
no manguezal da-se predominantemente na forma de calor latente, porém com magnitudes
inferiores aquelas observadas em floresta Amazoénica, enquanto o fluxo de calor sensivel é em
média 20% menor que o fluxo de calor latente. A variacdo sazonal de LE na parti¢do do saldo
de radiacdo tem comportamento diferenciado entre o periodo de estudo coletado que vai de
novembro de 2002 a agosto 2003, onde, segundo a climatologia da regido, de janeiro a maio
caracteriza-se o periodo chuvoso e de junho a dezembro caracteriza-se o0 periodo menos
chuvoso. Durante o periodo chuvoso, 50% da energia disponivel foi utilizada para o0 processo
de evapotranspiracdao e no periodo menos chuvoso o fluxo de calor latente representou 42%
da particdo da energia disponivel. Por outro lado, a energia disponivel utilizada para
aquecimento da atmosfera ndo diferiu muito entre os periodos e representou em média 37%
do saldo de radiacao.

Resultado encontrado por Ribeiro (2001), no manguezal com area desmatada, da
conta de que a exposicdo a radiacdo solar direta na superficie resulta em uma reducéo
considerdvel na evaporagdo e um aumento no fluxo de calor sensivel, até mais pronunciado
em relacdo a areas de floresta de terra firme, devido a tonalidade escura do solo de manguezal
que favorece a absorcdo da radiacdo incidente. Além disso, o solo descoberto torna-se
vulneravel a enxurradas provocadas por precipitacdes intensas, causando lixiviacdes de
nutrientes e sal marinho. Assim, os solos desmatados tendem a tornar-se compactados e
pobres de nutrientes, dificultando a regeneragdo dessa area

Segundo Silva e Herz (1987), em geral, no interior dos manguezais a umidade do ar
é alta, contribuindo para que a temperatura do ar seja bastante diferenciada dos ambientes
periféricos, principalmente em relacdo a mata costeira que processa e acumula a radiacao

solar de modo proprio, muito distinto ao da floresta atlantica. Por comparacfes realizadas

18



simultaneamente entre as duas areas referidas, com relagdo a variagdo diurna da temperatura,
foram constatadas temperaturas mais elevadas nas areas ocupadas por manguezais. Pela
elevacdo da temperatura sobre os manguezais, deduz-se que a umidade em suspensdo
promove a absorcdo parcial das radiacbes infravermelho, cujo produto soma-se a quantidade
de energia acumulada pelo substrato negro, resultante da decomposi¢cdo e oxidacdo da
biomassa, como também da agua superficial mantida nos intersticios do substrato e pequenas
depressGes e mesmo pelo alto conteddo de &gua constantemente renovado pelas marés.
Caracterizando que todo metabolismo das espécies deste ecossistema sdo dependentes de um
balango térmico extremamente diverso daquele encontrado para a mata costeira de terra firme.
Dessa forma, pode-se afirmar que os manguezais em sua funcionalidade capacitam o
ambiente em superficies de absor¢do das radiacdes, especialmente do espectro infravermelho,
caracterizando diferentes albedos.

Segundo Silva (1991), um aspecto decorrente da temperatura do ar € que
seguramente o limite zonal dos manguezais sobre latitudes maiores e além dos trépicos, possa
ser justificado pela microclimatologia desfavoravel gerada no interior dos manguezais, o que
permitiria a tolerdncia menor aos extremos climaticos inadequados a sobrevivéncia daquelas

espécies vegetais em latitudes maiores a zona intertropical.
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3 - MATERIAIS E METODOS
3.1 — Caracterizacao geral da area de estudo.

O Complexo Estuarino-Lagunar Mundau—Manguaba (CELMM) caracteriza-se por
um sistema de corpos aquéticos naturais formados pelas lagoas Mundal e Manguaba, canais
de acesso, varias ilhas (com destaque para a de Santa Rita e a do Lisboa.) e uma parte
estuarina comum a ambas as lagoas no desagiie no mar. Localizado no litoral médio do
Estado de Alagoas, constitui-se em um dos ecossistemas mais representativos do estado e um
dos sistemas estuarinos mais importantes do pais, possuindo um valor socioeconémico muito
importante. Esse complexo esta enquadrado como estuarino-lagunar, pois constitui uma
estrutura geoldgica com trés subsistemas principais: o0 subsistema flGvio-lagunar e suas
interagdes rio—laguna; a laguna central; e o subsistema de canais e suas interacdes estuario—
mar (BRASIL/ANA, 2006).

Na regido do complexo, 0s manguezais ocorrem densamente em areas mais extensas
ao longo dos canais de ligagdo entre as embocaduras e as lagoas e em faixas estreitas ao longo
das margens das duas lagoas, sendo o “mangue-branco” (Laguncularia racemosa) a espécie
mais freqliente (MARQUES et al., 2000), e esse ecossistema ocupada uma area de 3.034 ha,
sendo 1,55% da area total do complexo (BRASIL/ANA, 2006). A Universidade Federal de
Alagoas listou os principais impactos que ocorrem nos manguezais do CELMM (UFAL,
2004): desmatamento da vegetacdo, assoreamentos, queimadas, aterros clandestinos, poluicédo
industrial, construcdo de moradias e bares nas regifes estuarinas.

Do ponto de vista politico-administrativo, 0 CELMM engloba sete Municipios de
Alagoas: Maceio, Rio Largo, Marechal Deodoro, Pilar, Satuba, Santa Luzia do Norte,
Coqueiro Seco (IBGE, 2000), e abrangendo todas as ilhas e, no continente, as encostas dos
Tabuleiros e Restingas que as circundam. A Area de Protecdo Ambiental (APA), de Santa
Rita (Figura 2), situa-se entre as latitudes de 9°37°30°” € 9°47°30”’S ¢ as longitudes 35°45°00”’

e 35°55°00°°W, onde foi detectado que 44% da referida area estd degradada (IMA, 1993).
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Acredita-se, entretanto, que atualmente a taxa de degradagdo seja maior, apesar de ndo se

contar com dados atualizados divulgados pelos 6rgaos responsaveis.
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Figura 2 — Mapa basico do Complexo Lagunar Estuarino Mundai-Manguaba. Fontes: IBGE, 2003(a);

MOURA et al, 2006 (b).
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Este estudo foi realizado com os dados coletados durante o periodo de outubro de
2004 a outubro de 2005 em um sitio experimental do projeto “Micrometeorologia do
Complexo Estuarino Lagunar Mundau-Manguaba (Maceié - AL)”, Processo FAPEAL
20030929343-3, localizado na ilha de Santa Rita no municipio de Marechal Deodoro,
aproximadamente 15km ao sul da cidade de Maceio — AL. O sitio € caracterizado pelo tipo de
cobertura vegetal, apresentando vegetacdo nativa, mais especificamente floresta de

manguezal.

3.2 — Caracterizacdo especifica da &rea de manguezal natural.

Segundo Querino (2006), e complementado com informag6es citadas por Calado e
Sousa (2003), a floresta de mangue natural faz parte da area de preservacdo ambiental (APA)
pertencente ao condominio Laguna, e o sitio micrometeoroldgico pesquisado esta localizado a
9°42°18” S e 35°48°32>> W. Dotado de uma area de aproximadamente 416 mil mz, 0
manguezal tem uma flora composta por dois tipos de arvores predominantes, com uma altura
média do dossel em torno de 11,5m. Um dos tipos arboreos sdo as Avicennia Germinans L.,
vulgarmente chamada de “mangue-preto”. Esse tipo de vegetacdo caracteriza - se por ser
composto de arvores com casca lisa castanho-claro, que ao serem raspadas mostram cores
amareladas. Por outro lado, essas plantas sdo encontradas em menor nimero do que as
espécies Rhizophora Mangle L., também conhecida com Gaitera ou “mangue-vermelho”. Esse
vegetal se dispde mais externamente nos manguezais, se restringindo praticamente aos canais

e ilhas. Suas cascas sd0 mais asperas e quando descascadas apresentam uma cor avermelhada.

3.3 — Dados coletados na area de estudo.

No interior do manguezal (Anexo B) foi erguida uma torre de 14m, na qual foram
instalados diversos sensores para monitorar diferentes variaveis, sendo que para o presente
trabalho foram utilizados: saldo de radiacdo (Rn), radiacdo solar global (Rg), radiacdo de
ondas curtas refletida pela superficie (Rr), temperatura do ar (Ta), umidade do ar (UR).
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A aquisi¢do dos dados foi feita a cada 10 segundos por dataloggers CR10X e 21X e
suas médias armazenadas a cada 5 minutos em Storages do tipo SM192, SM716 e SM4M,
todos da Campbell Scientific, sendo que os mesmos eram descarregados quinzenalmente em
microcomputadores no Departamento de Meteorologia da Universidade Federal de Alagoas —
UFAL.

Os pirandmetros destinados a mensurar a Rg foram do modelo SP — LITE da
Campbell Scientific, cujo tempo de resposta é abaixo de 1 segundo, e apresenta um desvio
maximo estimado em +1% para cada 1000W.m™. Foram utilizados sensores do tipo Q7_1-L
REBS Net radiometer da Campbell Scientific, para obtencdo de valores de Saldo de Radiagéo
(Rn) para todo periodo, porem, no més de outubro de 2005, teve-se a oportunidade de ser
colocado um sensor no interior do manguezal onde, como foco principal, verificar-se-ia se 0
saldo de radiacéo no interior é diferente de zero.

Na coleta dos dados de radiacdo de ondas curtas refletida pela superficie, foi
utilizado um pirandmetro, da LI-COR Inc., modelo LI1200SZ com seu sensor voltado para
baixo. Esse instrumento apresenta um desvio maximo de +1% para cada 3000W.m™, é dotado
de uma acurécia de £3%. Destaca-se que no manguezal natural, o instrumento foi instalado
acima da copa das arvores durante todo o periodo de estudo, o que permitiu relatarmos o
albedo da vegetagéo natural, e em outubro de 2005, foi colocado um instrumento no interior,
para que se medisse a radiacao refletida pela superficie interna. Ja os dados de temperatura e
umidade do ar foram coletados utilizando-se o sensor HMP45C-9 da Campbell Scientific. A
coleta dos dados de fluxo de calor no solo foi efetuada pelo sensor HFT3-L da REBS,
instalado a 2cm do solo.

A caracterizacdo sazonal vista nos graficos deste trabalho, foram trabalhadas por
meio de algumas func¢des estatisticas visando obtermos informacGes sobre o comportamento
mensal e horario dos dados utilizados. Neste estudo foram empregadas as seguintes funcdes:
média aritmética dos valores e o desvio padrdo, por sua vez, foi utilizado o programa

SURFER 8 para a producdo dos graficos. Ressalta-se que todos os instrumentos foram
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previamente testados e calibrados antes de serem colocados em campo. Sendo assim, por

meio dessas variaveis coletadas, foram determinados os seguintes parametros:

3.3.1 — Parametros calculados.

3.3.1.1 — Balango de Radiagéo.

O Balanco de radiacdo de uma superficie significa o estudo das trocas verticais de
radiacdo entre a atmosfera e a superficie de um determinado sistema, como 0s manguezais,
por exemplo. As trocas verticais de radiacdo sdo constituidas de componentes de ondas curtas
e de componentes de ondas longas, que possuem fluxos direcionados a superficie e a
atmosfera. O Saldo de Radiacdo representa a quantidade de energia que foi absorvida pela
superficie do sistema e que estd disponivel para ser usada nos processos de transferéncia de
calor latente (evaporacdo e evapotranspiracdo) e calor sensivel (aguecimento do ar e do
sistema) e no processo de fotossintese entre as superficies e a atmosfera (RIBEIRO, 2001).

E, segundo o mesmo autor, o balanco de radiacdo da superficie de um dossel pode
ser dado pela soma algébrica do balanco de ondas curtas, Sn = Rg — Rr, e 0 balango de

radiacdo de ondas longas, Ln = Ra — Rs, ou seja:
Rn = (Rg-Rr) + (Ra-Rs) 1)

onde:
Rn = Saldo de radiacdo (W.m™);
Rg = Radiaco solar global incidente na superficie (W.m);
Rr = Radiacéo solar refletida pela superficie (W.m™);
Ra = Radiaco dirigida da atmosfera para a superficie ou contra-radiacdo (W.m?);
Rs = Radiagao emitida ou emissdo da superficie (W.m™).
Uma vez determinado o valor da radiacdo solar global, o balanco de radiacdo de
ondas curtas pode ser estimado, conhecendo-se o albedo ou coeficiente de reflexdo para a

radiacdo de ondas curtas (o) da superficie em questdo, isto é:
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Sn=Rg(1-a) 2
Por definicdo, o albedo é dado pela equacao:

Rr

o= ©)

Rg

Durante o dia o balanco de radiacdo de onda curta Rg(1 — a) € o termo dominante
para Rn e o albedo governa o recebimento de radiacio solar. A noite, o saldo de radiacio é
determinado pelos termos referentes ao balanco de radiagdo de onda longa (Rn negativo), que
passa a governar 0s processos de perdas, as quais sdo controladas pela tempertura e
emissividade da superficie considerada. Devido a estas perdas de radiacdo durante a noite, 0
saldo de radiacdo diurno € maior do que o saldo de radiacdo das vinte e quatro horas.

Utilizando as observacgOes de radiacdo global, de radiacdo refletida e do saldo de
radiagdo, podem-se determinar as relacbes Rn versus Rg e Rn versus Sn, obtendo-se as

seguintes relacGes empiricas:
Rn=a;Rg + b, 4)
Rn =a;Sn + b, ®)

onde a; e b; (i =1 e 2) sdo constantes obtidas a partir de regressao linear, para cada caso.

3.3.1.2 — Método da Razéo de Bowen para estimar LE e H.

Vale lembrar que a equacdo do Balango de energia tem 4 termos e que somente 2

podem ser medidos diretamente, saldo de radiagcdo (Rn) e o fluxo de calor no solo (G).
Rn=LE+H+G (6)

O fluxo de calor sensivel (H) representa a fracdo de Rn que serve para aquecer o ar e

o fluxo de calor latente(LE) a fracdo de Rn destinada a evapotranspiracdo. Segundo Toledo
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Filho (2001), com excecdo da camada laminar, onde o transporte € feito por condugéo, o
transporte de calor sensivel (H) é amplamente controlado pela turbuléncia. E o seu célculo é

feito pela expresséo:

aT
H = pCpKH By (7)

p - densidade do ar (kg.m™)

¢, — calor especifico do ar (J.kg™.K™)

K - coeficiente de transporte turbulento para o ar (m®.s™)
dT/dZ - gradiente vertical de temperatura (K.m™)

O fluxo de calor latente (LE) é calculado de maneira similar.
LE = pLK, 22 8
= PLRw7, (8)

L - calor latente de vaporizagdo (J.kg™.K™)
K. - coeficiente de transporte turbulento para umidade (m?.s™)
dq/0Z - gradiente vertical de umidade (g.kg™*.m™)

Supondo a igualdade entre os coeficientes de transferéncia turbulenta de calor
sensivel (Kh) e latente (Kw), ou seja, a razdo entre esses coeficientes deve ser igual a unidade,
0 que é valido basicamente para condicbes de estabilidade atmosférica proximo a
neutralidade; as medidas de temperatura do ar e pressdao de vapor d‘agua devem ser efetuadas
dentro da camada limite superficial (vegetacdo-atmosfera), com auséncia de gradientes
horizontais, implicando na necessidade de um “fetch” (bordadura) (ANGUS; WATTS, 1984;
HEILMAN; BRITTIN, 1989; NIE et al., 1992). Aplicando assim essa iqualdade (Ky = Kw)

nas equacgdes 7 e 8 :

H 07
Ko = ooar 9)
LE 07
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Ou seja,

H 07 LEdZ

by 0T — pLog (1)
O valor da razdo de Bowen sera entao:
_H _ oar
B = LE =~ L aq (12)

Sabendo que g (umidade especifica) € igual:

_0622e _ 0622
T P-0378¢ ~— P
0,622
6= —
P

Deduzimos que: g = de, sendo e (vapor d’agua do ar). E substituindo em (eq. 12)
— »oT _ AT
B = LEAE  Ae
A razdo Cp/Ld é na verdade o coeficiente psicrométrico (y = 0,66 (hPa.K™)).
Substituindo na equacdo acima obtemos a equacéo definitiva para calcular a razdo de Bowen:

B = 0,66(21 (13)

e€—éq

T,-temperatura do ar no nivel 1 (m),
To-temperatura do ar no nivel 2 (m)
e;- pressdo de vapor no nivel 1 (hPa)
e,- pressdo de vapor no nivel 2 (hPa).
O calculo da pressdo de vapor d’agua do ar (e), (hPa), € obtido pela expresséo:

__ UReg

100 (14)
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onde UR corresponde a umidade relativa do ar em (%) e es a pressao de saturacdo do vapor

d’agua do ar (hPa), determinado, em func¢do da temperatura do ar (°C), por:

a=T

e, = 6,1078 * 106+7 (15)

Para T>0 — (a=7,5; b=237,3)
Para T<0 — (a=9,5; b=265.5)

Da equacdo 12 podemos tirar o valor de H e de LE:
H=p*L (16)

LE = (17)

a
B

Substituindo LE (eq.17) na equacdo do Balanco de energia (6), obtemos:

R G H+—H
n—G= —
B

Rn—G=H(1+%)

O valor de “H” serd entdo:

_ “i':;) (18)
O valor de LE é obtido de maneira semelhante:
Rn-G=BLE+ LE
Rn-G=LE(p+1)
LE = % (19)
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3.3.1.3 — Classificacdo da Nebulosidade.

O K; (indice de Transmitancia Atmosférica) é de grande interesse para a analise da
radiacdo solar global (Rg), pois de acordo com a quantidade de nuvens havera um aumento ou
uma reducdo dessas radiacdes (TAVARES, 2005). Para a estimativa desse indice, Querino
(2006) utilizou a relacdo entre Rg, medida por pirandmetros instalados acima da dossel, e a
radiagdo solar no topo da atmosfera (R.,). E, baseado nesses parametros, verificou-se a
representatividade sazonal para dias claros, parcialmente nublados e nublados, a fim de um

melhor entendimento do comportamento da Rg e de sua influéncia no Rn.
K= 32 (20)

Na classificacdo de cobertura de nuvens ou indice de claridade (K;) foram adotados

0s critérios propostos por IgbaL (1983):

K: <0,3 | dia nublado (NB)

0,3 <K< 0,7 | dia parcialmente nublado (PN)

K:¢>0,7 | dia com céu limpo (CL)

Para a estimativa do R, (W.m™) foi usado a formula (IQBAL, 1983):

Ro=So . Eo . COSZ* (21)
Ou

Ro=So.Eo.(sen d.sen ¢ +cosd . cos H*)
sendo E, e 8:

2.mdn

Eo= 1+0,033.cos( 365

) (22)

5=2345.5en [ 5 2 . (284+dn)] (23)
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assim como H*,
H*=cos™ (-tg ¢ . tg &) (24)

onde,

S,— constante solar (~1367 W.m™?);

E,— fator correcdo da excentricidade da orbita da terra;
dn — dia Juliano;

¢ — latitude local (°);

& — declinacdo solar (°);

Z* —angulo zenital (°);

H* — &ngulo horério (°).

3.4 — Climatologia da Regido.

Devido a sua localizacdo geografica, o Nordeste do Brasil (NEB) sofre a influéncia
de sistemas meteoroldgicos o quais conferem caracteristicas climaticas peculiares, sendo
conhecida como uma regido de alta variabilidade temporal e espacial no campo de
precipitacdo. Essa alta variabilidade no regime pluviométrico do NEB estd associada as
interagBes entre sistemas meteoroldgicos de mesoescala e macroescala. Assim, a atuagao
simultinea ou ndo desses sistemas, e de seus posicionamentos relativos a regido, sdo
responsaveis por chuvas muito acima ou muito abaixo da normal climatologica, podendo
provocar tanto enchentes como secas severas (CALHEIROS et al, 2006).

O Estado de Alagoas estd localizado em uma sub-regido do Nordeste que possui
grande variabilidade na distribui¢do pluviométrica devido a sua orografia e sistemas de ventos
locais (FIGUEIREDO, 2002). A temperatura do municipio de Macei0 varia entre a minima de
19°C e a maxima absoluta de 31°C com medias anuais entre 25°C e 26,4°C, a umidade
relativa € de 78%, registrando os maiores valores nos meses de abril a agosto, e o clima é

quente e umido. Os ventos sdo de sudeste, durante o ano inteiro, e nordeste, nos meses mais
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quentes, sdo os mais freqlientes na cidade de Maceié com a velocidade média de 2,8m/s. A
pluviosidade média anual é de aproximadamente 1.700mm e conforme a série historica os
maiores indices pluviométricos sdo observados nos meses de maio, junho e julho (ARAUJO;
PACE, 2007).

A Normal climatologica para Maceid, segundo a Secretaria de Estado de Recursos
Hidricos e Irrigacdo (SERHI), apresenta o periodo chuvoso compreendido entre 0s meses de
abril e julho, enquanto o periodo seco estd compreendido entre outubro e janeiro (SERHI,
2003). Segundo Querino (2006), os dados coletados durante 0 experimento
“Micrometeorologia do Complexo Estuarino Lagunar Mundald-Manguaba (Maceié - AL)”
condizem com a normal climatologia. Contudo, destaca-se o fato dos meses mais chuvosos,
maio e junho, terem sido bastante superiores em relacdo aos da normal climatoldgica,
enquanto todos os outros meses ficaram com precipitacdo abaixo da media, destacando-se

dezembro e janeiro que foram extremamente secos (Figura 3).
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Figura 3 — Comparagdo entre a Normal climatol6gica de precipitacdo (mm) para a cidade de Macei6-
AL (1961-2001) e dados coletados na regido do experimento (outubro de 2004 a outubro de 2005).
Fonte: QUERINO (2006).
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4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 — Variacao sazonal da Radiacéo global (Rg).

Conhecer o saldo de Radiagdo vem sendo fundamental na parametrizagdo de fluxos
de propriedades fisicas na atmosfera proxima da superficie terrestre, no entanto, sua
determinacdo depende em grande parte da Rg (MARTINEZ et al., 1998). Entdo, conhecer a
quantidade de energia solar que chega a superficie em diferentes épocas do ano é primordial
para compreendermos o padrdo sazonal do Rn. Variacbes nos niveis da radiacdo solar
incidente sdo também dependentes da declinacdo solar e, principalmente, do estado de
transparéncia da atmosfera que proporciona maiores fluxos de Rg no verdo e menores no
inverno.

As condicdes de nebulosidade sdo um dos fatores que mais influenciam a variacdo da
Rg (SILVA, 2007), pois podem afetar drasticamente a transmissividade atmosférica
diminuindo a radiacdo solar incidente. Os valores de Rg relacionados ndo s6 com a
sazonalidade quanto com as flutuacdes diarias podem ser melhor compreendidos se
observarmos o indice de transmitancia atmosférica (Kt). Esse indice mostra a condicdo de
nebulosidade que o céu se encontra, nos permitindo observar a influéncia principalmente da
cobertura de nuvens na quantidade de radiacdo chegando a superficie (QUERINO, 2006).
Dentre os constituintes atmosféricos, as nuvens sdo 0s agentes que apresentam maior
variabilidade no tempo e maior impacto sobre a energia radiante do Sol. Elas interagem com a
radiacdo solar tanto na faixa espectral do visivel, quanto no infravermelho, por isso
desempenham um papel de grande importancia dentro do balangco radiativo do planeta
(ECHER et al., 2006).

Visualizando a distribui¢do da chuva na regido do manguezal (Figura 3), percebe-se
que ha grande precipitacdo no periodo chuvoso (abril a julho) com maximo de 400 mm em
maio, assim como uma baixa pluviometria no periodo seco (outubro a janeiro) com menos de

10 mm em dezembro e janeiro. Tais fatos propiciam grandes fluxos de Rg no periodo seco,
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associada a uma baixa nebulosidade, enquanto, no periodo chuvoso, onde a nebulosidade é
muito alta, tem-se baixos fluxos de Rg.

A razdo para a variacdo de Rg nos dois periodos é devido basicamente a variagdo da
transmitancia atmosférica (Kt) (figura 4), pois, segundo Querino (2006), que fez uma
abordagem detalhada de seu padrdo sobre o manguezal, afirma que nos meses de verdo nos
horarios de maxima incidéncia solar o Kt apresenta-se >70%, 0 que caracteriza uma
transmissividade atmosférica muito boa. JA& nos meses de maio e junho tem-se uma
transmitancia média inferior a 60% assinalando assim uma atmosfera menos transparente,
absorvendo, refletindo e espalhando mais radiacdo solar, o que resulta na reducdo da Rg.

Observa-se entdo que a Rg (figura 5) apresenta fluxos médios acima de
905+160W.m™ (entre 10 e 12h) durante os meses de outubro a janeiro (estacdo seca), assim
como de fevereiro a inicio de marco, periodo de transi¢cdo seco-chuvoso. No periodo chuvoso,
tem-se uma queda na Rg médio para menos de 700+260W.m?, onde se observa fluxos
inferiores a 640+270W.m™ no més de maio (menor valor médio). Percebe-se, entdo, que
houve uma diminuicdo de aproximadamente 920W.m™ (méximo médio) no verdo, para menos
de 640W.m no inverno, indicando uma reducéo de mais de 30,4% da Rg incidente no dossel
do manguezal, o que possivelmente influencia em uma reducao significativa do Rn.

Querino (2006), analisando a distribuicdo (comportamento) médio horario da Rg
sobre 0 manguezal de Maceid, observou que a mesma ndo é simétrica durante todo o ano.
Percebeu que o crescimento da curva € mais acentuado no periodo matutino, como também os
maximos ocorrem aproximadamente as 11:30h, o que estaria relacionado com o tempo solar
verdadeiro da regido, decorrente do fuso adiantada de Maceio.

Segundo Souza et al. (2004), que analisaram a Rg sobre a cidade de Maceio,
verificaram que, em média, os dados maximos encontrados para o periodo seco foram de
886,03 W.m?, enquanto no chuvoso foi em torno de 630,19 W.m™. Tais resultados estdo
muito préximos aos obtidos neste trabalho. Silva Junior (2006), percebeu que no manguezal
de Braganca-PA a variabilidade sazonal da Rg foi da ordem de 38%. O autor ainda menciona

que a reducdo durante a época chuvosa se deve, principalmente, ao grande aumento na
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nebulosidade. Para a época chuvosa obteve em média um fluxo maximo de 522,9W.m?,
enquanto na época seca foi de 825,6W.m2, sempre ocorrendo por volta das 12:00 horas.

Estes resultados tambem foram relativamente proximos aos encontrados aqui, sendo
que na época seca foram obtidos valores aproximadamente 10% maiores e em torno de 18%
maiores na epoca chuvosa, isso possivelmente devido ao fato de Maceid receber maior
incidéncia de radiacdo solar global devido uma melhor transmissividade atmosférica do que a
regido de Braganca. Pois, segundo Martins et al. (2007), que produziram mapas de irradiacdo
solar global incidente na superficie do Brasil, verificaram que a regido de Maceid recebe em
média um fluxo de aproximadamente 5,7kWh.m™, enquanto que a regi&o litoranea do Para,
onde encontra-se a regido de Braganca, recebe um fluxo pouco menor em torno de
5,3kWh.m™,

Ainda, segundo os autores, isso se deve a climatologia da regido oeste da Amazobnia
que no verao apresenta nebulosidade e precipitacdo elevadas devido a forte influéncia da Zona
de Convergéncia Intertropical (ZCIT), e mesmo durante o periodo de estiagem entre julho e
setembro com deslocamento da ZCIT em direcdo ao Hemisfério Norte, tem-se associado a
influéncia dos ventos Alisios provenientes do Oceano Atlantico que é responsavel pela
producdo de altas taxas de precipitacio de modo que essa regido apresenta as menores
irradiaces da regido Norte durante todo o ano. Embora os ventos alisios também ajudem a
explicar a formagdo de nebulosidade e chuva na regido costeira do Nordeste Brasileiro,
durante todo o ano, a influéncia da Alta Tropical, que esta associada ao anticiclone tropical do
Atlantico Sul, confere um regime estavel de baixa nebulosidade e alta incidéncia de irradiacéo
solar para essa regiéo.

Souza Filho et al. (2006), estudando a variacdo sazonal do balango de radiacéo e de
seus componentes na reserva florestal de Caxiuand - PA, regido nordeste da Amazonia,
observaram que o comportamento sazonal da Rg teve um aumento de 15,5%, com maximos
médios de 600W.m™ no periodo chuvoso e 710W.m no menos chuvoso. Resultados estes
que estdo abaixo em comparacdo aos obtidos aqui, sendo em torno de 6% menores para o

periodo chuvoso e 22,8% menores para 0 periodo seco.
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Vilani et al. (2006), analisando a sazonalidade de algumas varidveis em uma Floresta
de Transicdo Amazbnia - Cerrado no Mato Grosso, verificaram um aumento de 16% na
radiacdo solar global, apresentando maximos médios de 560W.m™ na época seca e 420W.m™
na época chuvosa. E, quando comparados com os dados do Complexo Estuarino-Lagunar
Mundau-Manguaba (CELMM), vé-se que os valores obtidos pelos referidos autores sdo muito

baixos, sendo 39% menor no periodo chuvoso e 34% menor no periodo seco.

Meses

Figura 4 - Ciclo anual médio horario do indice de Transmitancia Atmosférica (Kt) (%) no periodo de
outubro 2004 setembro de 2005 no manguezal. Fonte: QUERINO, 2006.
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Figura 5 — Variacdo Sazonal anual da Radiacio Solar Global (Rg) média horaria (W.m?) sobre a
regido de manguezal, no periodo de outubro 2004 setembro de 2005.

4.2 — Variacao sazonal do Saldo de Radiagdo (Rn).

Verifica-se na Figura 6 que o padrdo comportamental do Rn nos horéarios noturnos
apresenta um quadro de fluxos negativos, 0 que ja era esperado para o horario. Nesse horario,
0 saldo de radiacdo é governado em funcdo do balanco de ondas longas (Ln = Ra — Rs).
Entdo, essa contabilizacdo negativa (Rn < 0) se da pelo fato da superficie terrestre ser mais
quente do que a atmosfera (MILLER, 1981), proporcionando maior emissdo de radiacdo de
onda longa (Rs) do que a atmosfera (Ra). E, com o decorrer da noite, ha uma queda das
emissdes de Rs pela superficie favorecendo o resfriamento da camada de ar junto a superficie.

Visualiza-se ainda que o Rn para metade da noite (~18 a 24h) apresenta diferencas
sazonais, evidenciando maiores perdas no periodo seco do que no chuvoso. Entdo, vé-se a
partir do final de setembro (final do periodo de transicdo chuvoso-seco) até aproximadamente

final de fevereiro (inicio do periodo transicdo seco -chuvoso), fluxos de -35+20W.m™? e
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-30+10W.m?, respectivamente. Em destaque, de outubro a dezembro, tem-se
Rn~-41+15W.m™. J4 para 0s meses chuvosos (abril a julho) vé-se uma ligeira diminuicdo nos
resultados noturnos (-28+26 W.m™?).

De setembro a marco (com énfase de outubro a dezembro) os resultados sdo
dependentes das altas incidéncias de Rg, durante o horario diurno, que favorecidos por uma
alta transmitancia atmosférica Kt > 0,7 (Figura 4) (evidenciando dias claros), indicam um
maior aquecimento da superficie do dossel. Sendo assim, tal fato deve proporcionar maior
absorcdo de energia pelo manguezal no horario diurno, indicando possivelmente maior
emissdo de radiacdo de onda longa durante a metade inicial da noite, em comparagdo ao
periodo chuvoso.

Essa maior emissdo de ondas longas foi constatada também por Costa (2006) e Costa
et. al. (2007) no manguezal de Bragancga-PA, onde verificaram que a temperatura das folhas é
maior do que do ar no horario diurno e que, durante a metade inicial da noite, ha uma inversao
nas medidas da temperatura do ar com a temperatura foliar, devido a perda do calor adquirido
durante o dia implicando maior emissdo de Rs para atmosfera adjacente e, assim, aquecendo-
a. O efeito da absorc¢do de radiagdo solar pelo substrato do manguezal mantém um controle do
balanco de radiacdo, os quais funcionam como uma espécie de regulador térmico, evitando
grandes amplitudes térmicas diarias (CHAPMAN, 1977; SNEDAKER, 1982; HERZ, 1988).

Entdo, essas maiores e/ou menores temperaturas da superficie do manguezal para o
periodo seco e/ou periodo chuvoso causam maiores e/ou menores emissdes de Rs para 0s
horarios noturnos. Segundo informagdes de Correia (2001), que estudou 0 comportamento das
radiagbes de onda longa na Amazbnia, verificou que os valores noturnos de Ra ndo
apresentam uma diferenca marcante entre o periodo seco e chuvoso, mostrando pouca
variacdo ao longo da noite, fazendo com que Rs e Ra ficassem com valores muito proximos
na metade final da noite (00 a 04h), e que tal fato pode ser esperado no comportamento

noturno desse ecossistema.
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Figura 6 — Variacdo Sazonal anual do Saldo de Radiacdo (Rn) médio horario (W.m?), sobre a regido
de manguezal, no periodo de outubro 2004 setembro de 2005.

Observando os horarios de 00 a 04h verifica-se que ha uma menor variacdo de Rn ao
longo do ano, apresentando resultados em torno de -28+27W.m. Os resultados médios de
Rn, para esse horario, podem estar associados a caracteristica da biomassa do manguezal, que
mantém a energia absorvida (ao longo do periodo diurno) armazenada por maior tempo em
seu ambiente até durante a noite. Com isso, emite Rs de modo mais intenso na metade inicial
da noite e, a partir dai, decai sua emissdo de forma gradual e lenta até o final noite.

Jé& para o horério diurno anual observa-se que ha uma variacdo sazonal bem definida.
Nota-se que, na transicao do periodo seco para o chuvoso, hd uma queda no saldo de radiacdo
disponivel aos processos fisicos e bioldgicos do manguezal. Logo, vé-se na estacao seca, entre
10 e 12h, as maiores médias de Rn (>750W.m), onde os fluxos de outubro a janeiro foram
de 800+140W.m™, periodo este em que sol encontra-se no Hemisfério Sul. Enquanto, na
estacdo chuvosa tem-se as menores médias de Rn (<500W.m?) indicando nos meses de abril
a julho fluxos médios de aproximadamente 480+190W.m? e 450+180W.m?,

respectivamente.
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O motivo para essas alteracdes no Rn e devido as caracteristicas da atmosfera em
funcdo principalmente das condi¢gdes de nebulosidade, assim como por conta dos fatores
astronomicos (Echer et al., 2006). J& o caminho 6tico a ser percorrido pelos raios solares
provoca reducdo na quantidade de radiacdo que chega a superficie terrestre (copa do
manguezal) por conta de maior atenuacdo pela atmosfera, sendo o menor caminho nos
horarios proximos ao meio dia e, por conseqliéncia, a incidéncia de radiacdo solar a superficie
€ mais perpendicular, provocando a chegada de mais energia (HARTMANN, 1994;
QUERINO, 2006).

Souza et al. (2005), que analisaram a relacdo da Rg em funcdo do Kt em Maceid,
constataram que a Rg sofre mais influéncia da variacdo da cobertura de nuvens do que da
declinacdo solar. Sendo assim, a variagdo da nebulosidade sobre 0 manguezal tem um papel
importante para entendermos o comportamento sazonal do saldo de radiacdo. Compreende-se,
entdo, que quanto maior a cobertura de nuvens menor serd o fluxo da Rg incidente e,
consequentemente, resultando em um menor Rn contabilizado, sendo o contrario com uma
menor nebulosidade.

Verificando o Rn em termos de fluxos médios horarios extremos, entre 10 e 12h, ha
os picos de aproximadamente 800 W.m™ durante a estacdo seca e uma queda para menos de
450W.m na estacdo chuvosa. Assim, vé-se uma reducio em torno de 44% no Rn. Tal fato é
explicado a partir das alteracbes nas condi¢des de turbidez atmosférica, que engloba tanto as
nuvens como 0s aerossois, como também devido ao caminho 6tico percorrido pelos raios
solares (ja comentado anteriormente).

De outubro a janeiro (verdo austral), meses extremamente secos por apresentarem
precipitacGes abaixo da normal climatoldgica, a atmosfera encontra-se mais transparente a
passagem da radiagao solar, apresentando Kt > 70%. Isso favorece um grande fluxo de Rg,
evidenciando um maior suprimento de energia na superficie. Entretanto, de maio a junho
(inverno austral), meses com chuva acima da normal climatoldgica, a atmosfera encontra-se
menos transparente a passagem da radiacdo solar com Kt < 70%. Isso causa um menor

suprimento de energia em superficie devido o pequeno fluxo de Rg sobre 0 manguezal.
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O fato dos maximos ocorrem em torno das 11h30min esta relacionado com o tempo
solar verdadeiro, que para esta regido apresenta uma defasagem média de 30 minutos. Outra
informag&o a ser mencionado também é um nicleo de aproximadamente 500+180 W.m™ em
julho, que possivelmente estaria associado a uma ligeira diminuicdo da nebulosidade,
acarretando maior chegada de radiagdo solar a copa do manguezal, sendo evidenciado pela
queda brusca nas precipitacdes (de 380 para 110 mm).

De um modo geral, os resultados encontrados podem ser comparados com outros
manguezais, assim como outros tipos de florestas. Sendo assim, Silva Junior (2006), ao
estudar o manguezal de Braganca-PA, no periodo de 2001 a 2003, encontrou nos periodos
chuvoso (fevereiro a abril) e seco (agosto a outubro) valores maximos médios para Rn de
410Wm™ e 620W.m™, respectivamente, o que caracteriza uma queda de aproximadamente
33% nos valores de Rn.

Esses valores obtidos por Silva Junior (2006), quando comparados com o manguezal
aqui estudado, véem-se uma ligeira semelhangca  nos dados do periodo chuvoso dos dois
locais, sendo muito préximos os valores, embora os periodos sejam associados a meses
diferentes, devido a diferenca na climatologia das regides. No entanto, para o periodo seco, 0s
valores de Rn do manguezal de Braganca sdo em torno 22,5% menores em relacdo aos do
manguezal de Maceid, o que possivelmente estaria relacionado a menor cobertura de nuvens
na regido de Maceio.

No caso de florestas, Aguiar et al. (2006) analisando uma area de floresta tropical
Umida (floresta amazonica), no sitio experimental da Reserva Bioldgica do Rio Jaru
(Ronddnia), observou que a variabilidade sazonal do Rn ndo apresentou consideravel
variacdo. O saldo de radiacdo teve uma variagdo maxima antes do meio-dia local e foi
tipicamente negativo & noite. Esta variacdo apresentou minimo de -33Wm durante a noite
(proximo ao encontrado neste trabalho). No periodo chuvoso e no periodo seco o autor
encontrou os seguintes picos médios de 500W.m* e 547W.m?, respectivamente. Em relacio
ao manguezal local, os valores do periodo chuvoso encontrados por Aguiar et al. (2006) sdo

14% maiores e no periodo seco sdo 32% menores.
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O autor constatou ainda que embora tenha ocorrido uma pequena variagdo sazonal de
Rn, os fluxos de calor latente e sensivel apresentaram clara variacdo. As medidas de fluxo de
calor latente indicaram reducdo de 19,6% na estacdo seca e as medidas de fluxo de calor

sensivel chegaram a dobrar seus valores na mesma estacao.

4.3 — Sazonalidade das componentes do Balan¢o de Radiacéo.

A avaliacdo dos diferentes componentes do balanco de radiacdo na superficie indica
como a entrada de radiagéo no sistema atmosfera-Terra ¢ dividida e usada. O balan¢o ou saldo
de radiacdo representa as fontes e sumidouros de radiacdo que afetam as condigOes
meteorologicas (ASSIS, 2008). Sendo assim, dentro da abordagem feita até entdo, averigua-se
algumas varidveis que contabilizam o saldo de radiacdo (a, Sn, Ln), pois a partir de seus
comportamentos sazonais, pode-se visualizar melhor o padrdo de sua distribui¢do ao longo do

ano.

4.3.1 — Variacgdo sazonal do Albedo (a)

O albedo de uma vegetacdo € uma medida de refletancia da luz durante o dia, onde é
maior ou menor, de acordo com as caracteristicas da superficie e o0 angulo de elevacédo solar
(tanto diario quanto horario) (SILVA NETO, 2006). E resultante da razo entre a radiacio
refletida pela superficie e a radiagdo global incidente. Entdo, buscar entender o
comportamento do Saldo radiacdo sobre o manguezal esta, também, associado a necessidade
de verificar o padrdo comportamental do albedo, pois 0 Rn é dependente de sua variagao.

A necessidade de verificar suas variacdes sazonais se faz importante, pois mostra o
quanto de radiacéo solar é perdida pela reflexdo do manguezal. Evidenciando a quantidade de
energia solar que ndo serd utilizada nos processos fisico-biolégicos do local. Segundo
Penndorf (1956), essa perda afeta o balanco térmico, pois manifesta maior ou menor

capacidade de absorcao de radiacéo solar incidente pelo local.
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Observando a distribuicdo anual e horaria do albedo (Figura 7), percebe-se que o
albedo (entre 9 e 14hs) no periodo seco apresenta, em média, um percentual de
aproximadamente 17,8%. Porém, no periodo chuvoso, percebe-se uma discreta diminuigdo do
mesmo para aproximadamente 16,5%. Isso evidencia que durante o periodo chuvoso devido
ao menor coeficiente de reflexdo, ha maior absorcdo de radiacdo solar pelo dossel em funcéo
de um maior volume de agua precipitada sobre 0 mesmo e, como no periodo seco o volume é
menor, entdo a reflexdo da radiacdo solar é favorecida. Caracteriza assim um dos motivos
pelo qual ha essa reducdo, do periodo seco para o chuvoso, evidenciando que esse diferencial
de energia solar associada a diminuicdo albedo € contabilizado no saldo de radiacdo, sendo
utilizado principalmente na forma de radiagcdo de ondas longas na época chuvosa.

Comparando com os dados de albedo obtidos por Souza e Costa (2002) no
manguezal de Braganca (entre 9 e 16h), eles encontraram, no periodo seco, valores da ordem
de 17%, ja no chuvoso, valores da ordem de 16%. Evidenciando que os resultados entre o
manguezal de Braganga e de Maceid sdo muito proximos indicando que seus padrdes sazonais
de comportamento sdo semelhantes. No entanto, quando confrontado com albedo de florestas
como, por exemplo, da Amazonia, vemos que os valores encontrados no manguezal sdo
maiores.

Souza Filho (2006) obteve para a floresta de Caxiuana-PA valores médios diarios do
albedo durante o periodo chuvoso da ordem de 8,2%, e 11,9% para o periodo menos chuvoso.
Cirino (2008) também avaliou o comportamento do a sobre Caxiuand, durante 120 dias
(englobando tanto o periodo chuvoso quanto seco), determinou que seus valores nao
ultrapassaram 11%, ou seja, abaixo dos resultados aqui encontrados. Para a Reserva Ducke

(Manaus-AM), Culf et al. (1995) determinaram uma variagdo no albedo sazonal com valor

minimo de 10,9% em abril (més chuvoso) e maximo de 12,8% em agosto (més seco).
A explicacdo para essas diferencas sazonais do albedo, segundo Souza Filho (2006)
sdo decorrentes de trés fatos: da frequéncia de molhamento do dossel, do estado hidrico da

floresta e do indice de area foliar (IAF), uma vez que no periodo chuvoso ha maior freqliéncia
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de molhamento do dossel e maior disponibilidade hidrica para a floresta, assim como menor
IAF, enquanto no periodo seco ocorre o contrario.

Compreende-se entdo que a variacdo sazonal do albedo, dentre esses trés fatores, é
influenciada de forma particular pela variacdo sazonal da precipitacdo entre o periodo seco e
chuvoso, que afeta de forma mais significante as condigdes fisico-biologicas da vegetacdo do
local, isso porque quanto maior a quantidade de agua sobre a vegetacdo melhor sera a
absorcdo de radiacdo solar. Geiger (1990) menciona que porcdes de terreno ou de plantas
quando se cobrem de agua, os raios de luz podem penetrar nesta pelicula de agua, vindos de
qualquer direcao, mas ndo saem sendo aqueles que possuem o angulo limite de reflexao total,
ou seja, pequenos angulos de elevacdo solar. E a porcdo de radiagdo nédo refletida pela
superficie é completamente absorvida.

Em relacdo a area foliar do dossel do mangue ha uma possibilidade de que haja uma
ligeira mudanga em sua estrutura, pois, segundo Schmidt (1988), na estacdo chuvosa, hd um
aumento da queda das folhas, enquanto na estagdo seca uma diminuic¢do. Ribeiro (2001) ainda
complementa que, no periodo em que as arvores perdem grande quantidade de folhas, a
atenuacdo da radiagdo solar pelo dossel € reduzida, tendo um aumento da contribuicdo do
substrato na absorcdo da radiacdo solar incidente. Em contra partida, quanto mais denso o
mangue, maior quantidade de radiacdo solar incidente pode ser absorvida pela folhagem e a
atenuacdo da insolacdo aumenta progressivamente com o incremento da &rea foliar.

Conforme esses comentarios, embora ndo tenha sido calculado o IAF para o
manguezal de Macei0, espera-se que possivelmente no periodo chuvoso o dossel apresenta
uma area foliar um pouco menos denso do que no periodo seco, devido a possivel queda da

folhagem, favorecendo uma diminuicdo do albedo do manguezal, em contrapartida aumento
do a na estacgdo seca.

Ainda com relacdo a cobertura natural, em nivel de informacdo, Querino (2006)
realizou uma comparacdo entre o comportamento do albedo sobre a copa do mangue e a
superficie interna durante o més de outubro de 2005 (periodo seco). Nele o autor observou

que a fracdo interna € bem menor do que a externa, ndo ultrapassando o registro médio
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méaximo de 13% (10 as 14hs), isso perante o fato de que foram detectados 21 dias onde a
maré, estaria cheia, enchendo, ou nem muito seca nem muito cheia (popular maré morta).

As diferencgas dos albedos entre as florestas de manguezal e da Amazénia, podem
ser, segundo Moura et al., (1999), devido a estrutura do dossel ou ao tipo de planta, fazendo
com que o albedo para 0 manguezal apresenta-se, em media, um maior percentual do que os
registros para florestas tropicais, pois a densidade do dossel na Amazdnia € bem maior se
comparada com o manguezal em questdo, retendo mais radiagéo.

Outro fato j& esperado € uma tendéncia dos valores de albedo serem menores ao
meio dia e maiores durante as primeiras e Ultimas horas do dia. O fato esta relacionado aos

menores angulos de elevacdo solar ao nascer e por-do-sol, quando o processo de reflexdo da

radiagcdo e favorecido, ocorrido principalmente pela deposicdo de orvalho ou ocorréncia de
chuva noturna, ja no final da tarde a precipitacdo também pode favorecer o aumento do
albedo. Pois, conforme dito anteriormente, os raios de luz podem penetrar nestas peliculas de
agua, vindos de qualquer direcdo, mas ndo saem sendo aqueles que possuem o angulo limite
de reflexdo total, ou seja, pequenos angulos de elevacéo solar.

Segundo Eck e Deering (1992), para angulos de elevacdo pequenos, a radiacao solar
incidente ndo penetra muito nas aberturas do dossel, ocorrendo assim uma reducdo da
absorcdo pelo espalhamento multiplo, o que concorre para uma maior reflexdo a superficie e,
consequentemente, um albedo maior. Os autores também perceberam que menor albedo, para
angulos de elevagdo maiores, deve-se a uma maior penetracdo de radiacdo no dossel,

resultando num aumento da absorcédo e espalhamento abaixo do topo.
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Figura 7 — Variagdo Sazonal anual do Albedo (e) médio horéario (%) sobre a regido de manguezal, no
periodo de outubro 2004 setembro de 2005.

Outra informacdo a ser mencionada é que, a partir das 14h, verifica-se um aumento
do albedo praticamente o ano todo (reduzido na estacdo chuvosa), a explicacdo para tal
aumento possivelmente estd associado a grandes reflexdes de energia no periodo vespertino
favorecendo o aumento do a. Mas a principal causa deve ser explicada pela distribuigdo
horéria da chuva no manguezal, ja que Querino (2006) observou que durante a tarde,
principalmente na estacdo seca, praticamente ndo houve precipitacdo nos horarios vespertinos.
Entdo, de acordo com as informacGes j& relatadas até o momento, pode-se afirmar que o
dossel permaneceu predominantemente seco na maior parte do tempo neste intervalo de
tempo, o que favorece a maior reflexdo da radiacdo solar pelo dossel e, por sua vez, o

aumento do albedo.
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4.3.2 — Variacao do Balango de ondas curtas (Sn) e ondas longas (Ln).

Compreender como o Rn varia durante 0 ano no manguezal concretiza-se com a
visualizacdo do padrdo comportamental do Sn e do Ln, pois, a partir dai, percebe-se como o
fluxo de energia proveniente do Sol € balanceado entre ondas curtas e longas sobre este local
e, assim, contabilizar o saldo de energia disponivel para ser utilizada nos diferentes processos
fisico-bioldgicos deste ecossistema tdo importante.

Verificando a distribuicdo sazonal do Sn (Figura 8) e do Ln (Figura 9) pode-se
observar que no periodo seco tém-se (entre 10 e 12h), respectivamente, saldos maximos
médios em torno de 860W.m™ e -57W.m. Tais resultados indicam que do total de energia
disponivel através do Sn, o manguezal perde em torno de 7% de energia em ondas longas, o
que corresponde & contabilizacdo final do Rn de aproximadamente 803W.m?, sendo este o
saldo final de energia disponivel para o manguezal neste periodo.

Como ja esperado, para a estacdo chuvosa temos uma sazonalidade bem diferente
nos balancos de ondas curtas e longas. Observa-se que 0 Sn apresenta uma queda (entre 10 e
12h) para menos de 480W.m, resultado que evidencia uma diminuicdo em torno de 44% no
saldo de ondas curtas, enquanto que o Ln apresenta um aumento da energia perdida em ondas
longas em torno de -38W.m™, sendo que esta perda é em torno de 7,9%, quando se contabiliza
0 Rn para este periodo, o que corresponde a saldos de aproximadamente 442W.m™.

Como se pode notar a variagdo do Sn e do Ln entre a estacdo seca e chuvosa é
bastante evidente, sendo assim, entender seus comportamentos sazonais passa pela
compreensao da sazonalidade do Rg e a do local. Como estas variaveis ja foram averiguadas
anteriormente, a partir desse conhecimento, ja se tem uma visao parcial para o entendimento
do padrdo anual de Rn sobre o manguezal, contudo esse entendimento se torna completo
quando as analises individuais dessas variaveis sao relacionados para explicar a distribuicao
do Sn e Ln ao longo do ano. De um modo geral, a explicagdo para a diminuicdo, da estacdo
seca para a chuvosa, do Sn observado se da pela agdo conjunta da queda brusca nos fluxos do

Rg, ocorrido pela mudanca na cobertura de nuvens, o que afeta drasticamente a
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transmissividade atmosférica, e pela perda de energia de ondas curtas pela refletancia da
superficie.

Por outro lado, a caracteristica sazonal do Ln de ser mais negativa durante a estacdo
seca do que chuvosa é decorrente principalmente do maior fornecimento de energia sobre o
manguezal no periodo seco. A compreensdo para esse comportamento na estacdo chuvosa,
segundo Souza Filho (2006), pode ser explicado em razdo deste periodo apresentar
temperatura menor, maior cobertura de nuvens e mais umidade, contribuindo assim para
tornar o balango de Ln menos negativo. 1sso porque o balanco de radiacdo de onda longa é
controlado, basicamente, pelas temperaturas do ar e do solo, pela nebulosidade e pelas
concentracdes de vapor d’agua e dioxido de carbono na atmosfera.

O autor ainda comenta que o vapor de dgua e o CO, sdo considerados como
termorreguladores atmosféricos, em razdo da capacidade de absorver radiacdo de ondas
longas e promover o efeito estufa. As nuvens sdo extremamente eficientes na absorcdo de
ondas longas, atuando no espectro de radiacdo na faixa de comprimentos de onda referente a
janela atmosférica de 8 a 12um; portanto, sua presenca minimiza, consideravelmente, o
resfriamento radiativo da superficie. Quanto maior a temperatura da superficie, maior sera sua
emissdo de radiacdo de onda longa. Por outro lado, com o0 aumento da temperatura do ar, ha
um aumento da contra radiagdo atmosférica, porém a superficie continua emitindo mais
radiacdo de onda longa do que a atmosfera. Entdo, a maior temperatura da copa no periodo
seco e, consequentemente, a maior temperatura do ar, justificam o Ln mais negativo

encontrado neste periodo.
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Hora Local

Figura 8 — Variagdo Sazonal anual do Balanco de ondas curtas (Sn) médio horéria (W.m?) sobre a

regido de manguezal, no periodo de outubro 2004 setembro de 2005.

M eses
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Figura 9 — Variacdo sazonal anual do Balanco de ondas longas (Ln) médio horario (W.m) na regido

de manguezal, no periodo de outubro 2004 setembro de 2005.
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4.4 — Estudo de caso: Variagdo do Rn externo e interno.

Um dos fatores mais importantes que influem no microclima é a atenuacdo da
radiagdo solar pela copa das florestas naturais, por atuar diretamente no balanco de energia e,
conseqlientemente, nas condicbes ambientais (HERNANDES et al., 2004). Contudo, é
importante salientar que a arquitetura do dossel da floresta influencia fortemente na
interceptacdo e na transmitancia da radiacdo solar, estando dessa forma ligada a espécie de
arvore (HARDY et al., 2004).

No més de outubro de 2005, teve-se uma particularidade dentro das medidas feitas
no ecossistema de manguezal, pois houve a oportunidade de ser instalado um saldo
radidbmetro abaixo da copa (2m). Dentro dessa abordagem, presume-se que 0s sistemas
florestais sdo fechados em seu interior o que acarretaria, teoricamente, em um saldo de
radiagdo igual a zero (Rn = 0). Porém, em um sistema de manguezal, em particular o de
Alagoas, verifica-se que a estrutura arbdrea ndo propicia tais condi¢des na pratica.

Este ecossistema nao apresenta uma copa muito densa, 0 que permite a existéncia de
diversas aberturas de diferentes tamanhos entre as folhagens, permitindo que a contabilizacdo
do Rn interno (Rnin) seja diferente de zero, ja que facilita ndo s6 a penetracdo de radiacéo
solar no interior, como também o vento devido sua localizacdo geogréafica.

Verificando a média mensal do Rn externo (Rngx) e interno (Rnjn) no local (figura
10), percebe-se que hd uma redugdo maxima de energia de aproximadamente 74% para 0
interior, correspondendo a uma queda de aproximadamente 438W.m™ na energia disponivel,
onde se tem uma diferenca de saldo médio maximo (11h) de 592+94W.m™ para o ambiente
externo e 153+110W.m para o interno.

Como j& mencionado, essa queda no saldo interno é provocada, principalmente, pela
copa das arvores que intercepta grande parte da radiacdo global incidente reduzindo sua
entrada no interior do manguezal, modificando o padréo energético interno e favorecendo um
Rn interno menor. Segundo Querino (2006), a interceptacdo ocasiona um Rgin: médio (11h)

de aproximadamente 200W.m™.
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O autor verificou relagdo Rgint/ Rgex: Obtendo assim a atenuacéo da radiacéo solar ao
penetrar na vegetacdo ou transmitancia através do dossel da floresta, encontrou no més de
outubro uma transmitancia maxima de 25%, atenuando cerca de 75% da Rgex. E esse
percentual de radiacdo que atravessa a copa que garante a contabilizacdo de aproximadamente
153W.m do RN

Quando comparado o nivel de transmitancia de outros tipos de florestas,
caracterizados pela suas copas mais densas, 0s percentuais sdo bem mais baixos. Schumacher
(1992), que fez medidas em uma floresta de eucalipto, encontrou uma transmitancia média de
15,6% no verdo e 12,9% no inverno. Medidas de transmissdo feitas ao nivel do solo, na
Amazoénia, feitas por Shuttleworth et al. (1984) e Januario et al. (1992), apresentaram,
respectivamente, variacdes de 1,2% em Manaus e 4,7% em Tucurui. Espera-se, entdo, que
nesses sistemas florestais os valores do Rnjy; sejam bem menores do que no ecossistema de

manguezal.
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Figura 10 — Diferenca entre o Saldo de Radiacdo (Rn) médio mensal horario externo e interno em
outubro de 2005.
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4.4.1 — Variacao dos componentes do Balanco de Energia.

A partir dos valores do Rnjn, com o intuito de entender como se da a particdo de
energia no interior do manguezal, foram estimadas as componentes do balanco de energia
para 0 ambiente interno, por meio do método da razdo de Bowen, utilizando os dados de
temperatura e umidade relativa do ar (2m e 4m). Percebe-se que em torno de 11h da manhg,
onde ha os maiores saldos médios do Rnjy (figura 11), uma grande parte dessa energia
disponivel é usado no calor latente (LE), correspondendo aproximadamente 86% do Rnip
(LE/Rniy), ou seja, em torno de 131,3 W.m Enquanto uma pequena parte do Rniy é usado
para o calor sensivel (H), aproximadamente 8,4% do Rnj,. (H/Rni,), ou seja, em torno de
12,8W.m,

Percebe-se que, em média, durante o0 més de outubro, a maior parte do Rnjy foi
utilizada para evapotranspiracdo e somente um pequeno percentual para o aguecimento do ar.
Esse maior percentual do LE é favorecido pelo inundamento periddico da superficie
decorrente das marés, propiciando uma maior disponibilidade de agua com potencial
evaporativo. Principalmente pelo fato de que foram detectados 21 dias onde a maré, estaria
cheia, enchendo, ou nem muito seca nem muito cheia (popular maré morta), como
mencionado anteriormente.

Outro fator que influencia na caracteristica do microclima do manguezal é o vento.
Segundo Ribeiro (2001), o vento € um mecanismo de transporte de gas carbénico, vapor
d’agua e calor sensivel, entre a vegetagdo ¢ a atmosfera, e a velocidade do vento é maior
durante o periodo diurno, sob efeito do balanco de Radiacédo positivo e inverso ocorre durante
a noite, quando o balancgo de radiacao é negativo.

Estudos feitos por Santos (2008) revelam que no manguezal de Alagoas, em outubro,
a velocidade interna do vento é, em média, de 0,24 m.s™. Embora seja baixa, essa velocidade
possivelmente deve favorecer um pequeno acréscimo do LE, ja que, segundo Pereira et. al
(1997), a atmosfera em movimento, mistura e renova o ar que envolve a superficie,

dificultando que o mesmo se sature, mantendo um déficit de saturacdo e, por conseqiliéncia, a
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continuidade do processo evaporativo (mesmo que baixo) e, ele ainda afirma que, quando a
superficie estiver umedecida, maior parte do Rn sera utilizado em LE.

De acordo com a equacdo 6, o balanco de energia é finalizado com a plotagem da
variacdo média horaria do fluxo de calor no solo (G). Observa-se uma particdo maxima de
energia utilizado no G de aproximadamente 9W.m™, representando cerca de 5,89% do Rnin
(G/Rniny). E visto que, durante o ciclo diurno, ha maior predominancia de valores positivos,
enquanto que durante a noite o sinal de G é negativo.

Segundo Rodrigues (2006) e Ribeiro (2001), os valores positivos significam
transporte de calor no sentido da superficie para as camadas mais inferiores do solo, ou seja,
durante o dia o solo absorve radiagdo de onda curta, se aquece e transfere parte dessa energia
por conducdo molecular para camadas mais inferiores do solo que apresentam temperaturas
mais baixas. Durante a noite o sinal de G é negativo, representando transporte de calor no
sentido inverso aquele observado durante o dia, ou seja, a transferéncia da-se de niveis mais
profundos do solo em direcdo a superficie que se resfria por perdas radiativas de onda longa.

Em relacdo a mudanca de sinal do G (negativo para positivo), durante a manha (9hs),
possivelmente esta associado ao solo inundado do manguezal, decorrente das marés, que
devido a capacidade térmica da dgua de se aquecer de modo mais lento quando comparado
com um solo seco, tende a atrasar o fluxo de calor no sentido da superficie para as camadas
mais inferiores do solo. Isso aliado ao fato, conforme Ribeiro (2001), de que 0s processos de
dissipacdo, quando o balango de radiagdo é negativo (madrugada), passam a predominar sobre
0 processo de aquecimento da superficie do solo, de modo a promover o seu resfriamento até

o inicio do dia, embora o balanco de radiacao seja positivo.
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Figura 11 — Variacdo média horéria dos componentes do Balanco de Energia no interior do manguezal
no més de outubro de 2005.

4.5 — Estimativa do Rn por meio de equacdes empiricas.

O saldo de radiagdo sobre um dossel vegetal representa a quantidade de energia na
forma de ondas eletromagnéticas que este dispGe para repartir entre os fluxos de energia
necessarios aos processos de evapotranspiracao, aquecimento do ar, aquecimento do solo e
fotossintese (OKE, 1987), além do préprio aquecimento da biomassa (THOM, 1975).

Devido as relativas dificuldades para se medir alguns fluxos radiativos a superficie,
muitos pesquisadores sdo forgados a usar métodos tedricos ou empiricos no intuito de tentar
estimar alguns desses fluxos usando variaveis meteoroldgicas ou alguns fluxos medidos a
superficie (DA SILVA, 2005), muitas vezes com objetivo de obter o Saldo de Radiagdo a
superficie. Entdo, executou-se a elaboracdo de equacOes obtidas por meio de regressdes
visando a estimativa do Rn horario em funcdo Rg horario, variavel de facil obtencdo em sitios
experimentais.
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A regressao € uma técnica estatistica usada para explorar a natureza da relacéo entre
duas variaveis aleatdrias continuas, com isso € possivel investigar a mudanca em uma
varidvel, chamada resposta (Rn), correspondente a mudanga na outra, conhecida como
variavel explicativa (Rg). O objetivo maximo da analise de regressdo € prever ou estimar o
valor resposta associado com um valor fixo da varidvel explicativa (PAGANO;
GAUVREAU, 2004).

Para aplicacdes praticas, o Rn pode ser descrito empiricamente pela equacdo de
regressdo: Rn* = aRg + b. Sendo a e b (W.m™) constantes determinadas pela regressao linear,
onde a (coeficiente angular) incorpora tanto o efeito da refletividade da superficie a radiacdo
solar como da diferenga entre os valores medios diurnos e noturnos do saldo de radiagéo de
onda longa. Ja a constante b (coeficiente linear) assume um valor muito proximo do valor
médio do saldo de radiacdo de onda longa noturna (MOURA, 2001). Para cada més do
periodo aqui estudado, foram usados cerca de no minimo 3793 pares de dados medidos a cada
5 minutos, garantindo uma robustez estatistica dos resultados.

Na Figura 15 encontra-se as regressoes lineares entre Rn e Rg para 0s meses do
periodo seco e chuvoso no manguezal Alagoano e, por meio destes, foram obtidos as
equacdes empiricas com o intuito de estimar o Rn* em funcdo da radiacdo de ondas curtas
incidente. Assim sendo, verifica-se que para o periodo seco e chuvoso foram formulados as
seguintes equacdes:

» Rn*=0,843 Rg — 35,65 (periodo seco);
» Rn*=0,786 Rg — 28,69 (periodo chuvoso).

Através do coeficiente de determinagdo (R?) do periodo seco de 0,909 e da época
chuvoso de 0,908, evidencia-se que as equacles possuem ajustes de carater satisfatorio para
estimar o Rn local. E possivel verificar que os coeficientes lineares (b) quando cruzados com
os valores médios do saldo de radiacdo de onda longa noturna (Figura 6), apresentam valores
préximos da realidade, o que também comprova que as equacdes estdo bem ajustadas para

possibilitar a estimativa do saldo de radiagéo.
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Outros autores também utilizaram a regressdo linear para produzir formulas
estimadoras, segundo os pesquisadores Shuttleworth et al. (1984), Leitdo (1994) e Santo
(2006), que estudaram a floresta Amazonica nos meses de agosto e setembro (periodo de
estiagem na regido), e Moura (2001) que a estudou nos meses de janeiro a marco (periodo
chuvoso), tiveram a possibilidade de obter as seguintes equagdes empiricas:

> Rn*=0,858Rg — 35,0 (SHUTTLEWORTH et al.,1984);
»  Rn*=0,802Rg — 36,1(LEITAO, 1994);

» Rn*=0,83Rg - 38,4 (SANTO, 2006);

» Rn*=0,852Rg - 22,6 (MOURA, 2001).

Ao compararmos estas equagdes, propostas para outras regides, com as aqui
formuladas neste trabalho, podemos observar que estdo com um padrdo bem préximo delas,
indicando que temos aqui equagdes com a possibilidade de gerar resultados razoaveis para o
manguezal. As diferencas podem decorrer em funcdo da diferenca de estrutura dos dosséis,
que associado ao maior suprimento de energia no manguezal de Alagoas, juntamente com a
maior diferenca de saldo de radiacdo de onda longa, sendo mais negativa no manguezal,
correspondendo a saldos médios minimos de aproximadamente -57W.m, do que na floresta,
onde Souza Filho (2006) observou saldos médios minimos de -50W.m™, fornece a possibilita

de gerar dados com garantia de uso através das equacgdes empiricas.
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Figura 12 - Regressao linear entre 0 Rn e 0 Rg para o periodo seco (a) e chuvoso (b).

Dentro desta abordagem, também foram feitas regressdes entre Rn e Sn, com o
intuito de poder comparar com as equagdes ja geradas, assim como verificar produzir
formulas que pudessem acompanhar o comportamento mensal das caracteristicas
climatoldgicas do local. Com base nessas regressdes (Anexos A), foram encontradas
correlacdes satisfatorias para os varios meses estudados, pois os coeficientes de determinacdo
(R?), que podem ser mais bem observados na Tabela 1, foram todos superiores a 0.8,

indicando que as equacBes aqui propostas também podem se mostrar eficientes para estimar o
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Saldo de energia disponivel sobre o manguezal, sendo desta vez incluida a influéncia do
albedo nas formulas mensais, assim como tende uma boa relacdo com as feitas de forma geral

para o periodo seco e chuvoso.

Tabela 1 — Equacbes empiricas para estimar o Saldo de Radiacdo (Rn++) obtidos através da
regressao linear entre 0 Rn e o Sn; (a) coeficiente angular; (b) coeficiente linear; (R?)
coeficiente de determinacéo; albedo (a) ; (més’) ano 2004; (més™) ano 2005.

Meses a b R+ R2
outubro’ 0,999 | -28,93 | RN=0,999 (1 - &) Rg - 28,93 0,991
novembro’ | 1,066 | - 37,63 Rn=1,066 (1 - ®) Rg - 37,63 0,934
dezembro® | 1,081 | -34,93 | Rn=1,081 (1 -a)Rg - 34,93 0,989
janeiro” 1,082 | -32,03 | Rn=1,082 (1 -@)Rg - 32,03 0,992
fevereiro” | 1,035 | -17,94 | Rn=1,035 (1 - &) Rg - 17,94 0,998
margo” 1,063 | -26,12 | Rn=1,063 (1 - @) Rg - 26,12 0,985

abril” 0,846 | -33,37 | Rn=0,846 (1 - a) Rg - 33,37 0,935
maio” 0,892 | -2041 | Rn=0,892 (1-a)Rg-20,41 0,936
junho” 0,889 | -20,51 | Rn=0,889 (1-a)Rg -20,51 0,959
julho” 0,905 | -26,08 | Rn=0,905 (1-a)Rg - 26,08 0,957

agosto” 0,874 | -21,25 | Rn=0,874 (1 -a) Rg - 21,25 0,930
setembro” | 0,834 | -27,12 | Rn=0,834 (1-a)Rg-27,12 0,887
outubro” 0,821 | -38,98 | Rn=0,821(1-a)Rg - 38,98 0,890
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5 — CONCLUSOES

A partir dos resultados apresentados neste trabalho e das discussdes levantadas,
referentes a analise da variacdo sazonal do saldo de radiagdo no manguezal alagoano, em
funcdo de diferentes fatores, chegou-se as seguintes conclusoes:

» A sazonalidade do saldo de radiacdo (Rn) denotou uma reducgdo de aproximadamente
44% na contabilizacdo média maxima, decorrente, principalmente, da variacdo sazonal da
nebulosidade, afetando assim diretamente na transmitancia atmosférica (Kt), onde, na estacdo
seca, viu-se a predominancia de dias com céu limpo, enquanto que na estacdo chuvosa houve
a prevaléncia de dias com céu parcialmente nublado ou nublado, resultando em uma diferenca
sazonal na contabilizacdo do Rn em torno de 350W.m™.

» O balanco de ondas curtas (Sn) apresentou uma diminuigdo, entre as estagdes, por
volta de 44% na média méaxima, o que propicia uma variacdo sazonal em torno de 380W.m™
no Sn. Tal diferenca é basicamente resultante da sazonalidade na radiacdo solar global (Rg),
ja que o albedo praticamente ndo varia ao longo do ano no manguezal, onde a Rg teve uma
reducdo do periodo seco para o chuvoso de cerca de 30,4% na incidéncia média maxima,
indicando uma variacdo de mais de 280W.m? nos registros sazonais, provocado pela
mudanca nos niveis da Kt.

» A variacdo no balanco de ondas longas (Ln), durante o ano, foi de aproximadamente
33,3%, caracterizando uma diferenca por volta de -19W.m™ Percebeu-se, entdo, que o
periodo seco perda mais radiacdo de onda longa do que o chuvoso, possivelmente propiciado,
principalmente, pelo aumento da temperatura do dossel na época seca, favorecido pela maior
incidéncia da Rg, aumento assim as emissdes de radiacdo onda longa pelo manguezal.

» Em outubro de 2005, com a grande atenuacdo da Rg, por volta de 75%, ao penetrar no
interior do manguezal, o Rn contabilizado no interior apresentou um baixo percentual em
relacio ao Rn acima da copa, indicando uma reducdo média maxima de energia de

aproximadamente 74%, evidenciando uma queda de aproximadamente 438W.m™. Essa queda
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é provocada pelo processo de interceptacdo da radiacdo solar pelo dossel, resultando em uma
baixa na radiacdo solar incidente no interior do manguezal.

» Na particdo dos componentes do balanco de energia para o interior 0 manguezal, no
més de outubro de 2005, observou-se que o fluxo de calor latente (LE) correspondendo a 86%
do Rnint, enquanto que o fluxo de calor sensivel (H) foi equivalente a 8,4% do Rn;y , ja 0
fluxo de calor no solo (G) representa cerca de 5,89% do Rnjy. Esse grande percentual
utilizado pelo LE pode ser compreendido pelo inundamento periédico da superficie do
manguezal decorrente das marés, propiciando uma maior disponibilidade de agua com
potencial evaporativo.

» Com o intuito de determinar o Saldo de Radiacdo (Rn*) sobre o0 manguezal alagoano,
geraram-se equacOes através da técnica de regressao linear entre o Rn disponivel e a Rg,
assim como o Rn e o Sn, possibilitando assim estimar o Rn*, dentro de uma abordagem
horaria mensal. As equac¢des indicam se mostrar eficientes para estimar o Rn*, ja que

apresentaram bons valores do coeficiente de determinacio (R?), todos maiores que 0,8.
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7—ANEXOS

7.1 - Anexo A - Regressao linear entre o Rne o Sn
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Figura 1A - Regressdo linear entre 0 Rn e 0 Sn para 0s meses de outubro a dezembro de 2004.
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Figura 2A - Regressdo linear entre 0 Rn e 0 Sn para 0os meses de janeiro a margo de 2005.
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Figura 3A - Regressdo linear entre 0 Rn e 0 Sn para os meses de abril a junho de 2005.
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7.2 - Anexo B — Layout da Torre micrometeorolégica.

Figura 1B — Layout da altura dos instrumentos na torre da area de manguezal.
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