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“Vocé ndo sabe

O quanto eu caminhei
Prd chegar até aqui
Percorri milhas e milhas
Antes de dormir

Eu nem cochilei

Os mais belos montes
Escalei

Nas noites escuras

De frio chorei e, ei...
A vida ensina

E o tempo traz o tom
Prd nascer uma cang¢do
Com a fé do dia-a-dia

)

Encontro a solucdo...”.

A estrada (Cidade Negra)
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RESUMO

No presente estudo foram analisadas as variacdo sazonais e anuais dos fluxos de calor
sensivel e latente armazenados pelo dossel vegetativo de floresta tropical imida, bem
como a velocidade de infiltragdo nos plotes com exclusdo de chuva e submetido as
condicdes reais de precipitacdo pluvial. Os dados usados neste trabalho foram obtidos
durante o projeto “Estudo da Seca da Floresta (ESECAFLOR) que € um subprojeto do
Experimento de Grande Escala da Biosfera-Atmosfera na Amazonia (LBA), em floresta
de terra firme na reserva florestal de Caxiuand, no Estado do Para, Brasil. Os dados de
temperatura e umidade relativa foram coletados no perfil da floresta, em intervalos de 8
m, durante o ano de 2008, para se determinar os fluxos de calor sensivel e latente
armazenados nos periodo chuvoso (fevereiro, mar¢co e abril) e menos chuvoso
(setembro, outubro e novembro). Os resultados indicaram que o fluxo de calor sensivel
armazenado pelo dossel da floresta durante o ano experimental de 2008 foi 167,93 W m”
2, com média e desvio padrao de 0,46 e 0,96 W m'z, respectivamente. Durante esse
mesmo periodo, o fluxo de calor latente armazenado foi de 5184,38 W m™, com média e
desvio padrdo de 14,6 e 3,09 W m'z, respectivamente. A velocidade de infiltragdo de
dgua do solo na floresta € reduzida drasticamente nos primeiros minutos do inicio do
experimento, independentemente das condicdes de umidade do solo; e, em seguida, ela
apresenta comportamento quase constante ao longo do tempo. As maiores taxas de
infiltracdo sdo registradas na drea de exclusao de chuva durante o periodo menos

chuvoso.

Palavras-chave: Reserva de Caxiuand, Modelo de Horton, saldo de radiacdo,

temperatura do ar
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ABSTRACT

This study assessed the seasonal and annual variations in both sensible and latent heat
storage fluxes in the canopy air-space of tropical rainforest, as well as the infiltration
rate on rainfall exclusion plot and on actual rainfall plot. The data used in this work
were obtained during the “Long-term drought impact on water and carbon dioxide
fluxes in Amazonian Tropical Rainforest Experiment” (ESECAFLOR) which is
subproject of Large Scale Biosphere Atmosphere Experiment in Amazon forest (LBA),
carried out in terra firma rainforest in Caxiuana National Forest, Para, Brazil. The air
temperature and relative humidity data were collected in a forest profile for each 8 m
height layer throughout the 2008 year in order to determine the sensible and latent heat
storage fluxes during the rainy season (February, March and April) and dry season
(September, October and November). The results indicated that sensible heat stored flux
in rainforest canopy during the 2008 year was 167.93 W m™, with average and standard
deviation of 0.46 and 0.96 W m™, respectively. For the same period, the latent heat
stored flux flow was 5184.38 W m'z, with average and standard deviation of 14.6 and
3.09 W m?, respectively. The soil water infiltration rate in the rainforest is reduced
drastically at the first minutes of the experiment beginning, regardless the soil moisture
conditions, and then it presents a behavior almost constant throughout the time. The

highest infiltration rates are recorded in the rainfall exclusion plot during the dry season.

Keywords: Caxiuana National Forest, Horton model, net radiation, air temperature
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1. INTRODUCAO

O clima global na atualidade é uma preocupacdo de toda a humanidade, em
razdo de alteracdes significativas na freqiiéncia e grandeza com que alguns fendmenos
atmosféricos vém ocorrendo nos udltimos anos. As mudangas climdticas em escala
global afetam toda a vida no planeta e, portanto, devem ser monitoradas de forma
integrada com todas as ciéncias que tenham alguma interface com os problemas
produzidos pela interven¢do do homem sobre a biosfera. A superficie da Terra é coberta
por aproximadamente 70% de vegetacdo, desse total, 30% por floresta boreal e o
restante em floresta tropical (FAO, 2003). As trocas de energia entre os ecossistemas de
floresta e atmosfera manifesta considerdvel variabilidade espacial e temporal face da
complexa interacdo entre a atmosfera e os elementos biofisicos da floresta (Oliphant et
al., 2004).

A bacia Amazodnica contém a maior extensao de florestas tropicais da Terra, com
mais de 5 milhdes de km?, aproximadamente, 1/3 das espécies animais e vegetais do
planeta. A precipitacio média anual na Amazodnia é de 2.300 mm, enquanto que o fluxo

médio de dgua do Rio Amazonas para o Oceano atlantico é de aproximadamente
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200.000 m3/s (Malhi et al., 2008). Muitos estudos sobre a Amazonia desenvolvidos nos
ultimos anos mostram alteracdes significantes nos fluxos de dgua e na composicio da
atmosfera causadas por desmatamento e queimadas. Neste contesto, as florestas
tropicais tém um papel fundamental no clima global e o Brasil detém aproximadamente
60 % desse bioma. No entanto, as taxas com que essas florestas estdo sendo convertidas
em vegetacdo secunddria sdo altissimas, comprometendo, inclusive, a manutencdo da
vida no planeta.

A importancia na interceptagdo e redistribui¢do das precipitacdes € significativa
para o balanco hidrico local, para o escoamento superficial que atinge a rede
hidrolégica, e no processo de infiltracdo que realimenta os lenc¢dis fredticos que sdo os
fornecedores de dgua ao sistema radicular da prépria vegetacdo (Oliveira, 2007).
Devido a grande extensdao da cobertura vegetal na Amazdnia, a quantidade de dgua
interceptada durante as chuvas deve responder pela reposicdo de considerdveis
quantidades de massas de vapor d’4dgua na atmosfera, contribuindo para o equilibrio
hidrico na regido (Franken et al., 1982 a,b).

A conveng¢do do clima em Kyoto, Japdao, em 1996, contribuiu para o avango no
entendimento de como as questdes climdticas podem ser gerenciadas pelos paises,
oferecendo vantagens para paises detentores de grandes areas florestais (Malhi et al.,
2008). Virias pesquisas estdo sendo desenvolvidas no sentido de se entender possiveis
mudancas globais associadas aos impactos antrépico. Por outro lado, importantes
anomalias climéticas globais e aquela que se referem ao aquecimento diferencial das
dguas do Oceano Pacifico, conhecida como o fendmeno El Nifio. Previsdes climdticas
indicam que mediante os cendrios de mudangas globais algumas regides do planeta,
como a Amazdnia e o Nordeste brasileiro, poderdo experimentar temperaturas mais

elevadas e redugdes nos totais pluviométricos nos préoximos 50 a 100 anos, como
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resultados da intensificacdo de tal fendomeno (Cox et al., 2000). A principal
conseqiiéncia desse fendmeno na Amazonia brasileira é a reducdo dréstica da
precipitacdo. Tal reducdo pode causar alteracdes considerdveis no comportamento da
floresta, dentre as quais, aumento da susceptibilidade a incéndios florestais. Com o
objetivo de se investigar mais profundamente os efeitos causados pelo fendmeno El
Nifio sobre a floresta Amazodnica, o conhecido projeto “Larg Escale Biosfere —
Atmosphere Experiment in Amazonian (LBA)” vem desenvolvendo experimentos de
exclusdo de chuvas, como ESECAFLOR (Estudo da SECA da FLOResta), o qual
consiste em submeter a floresta em um periodo de seca prolongada, para avaliar o
impacto nos fluxos de dgua e di6xido de carbono, bem como os efeitos da reducdo de
dgua no solo sobre o ciclo da floresta, situacdo semelhante a ocorréncia do fenomeno
El-Nifio. Neste sentido, o presente estudo ird possibilitar a ampliagdo dos
conhecimentos sobre a dindmica atmosférica da regido Amazonica, para um melhor
entendimento do funcionamento das florestas tropicais, contribuindo para o seu manejo
e conservacdo. Diante deste contexto, a presente pesquisa tem 0s seguintes objetivos:
Geral:

Determinar o comportamento temporal dos fluxos de calor sensivel e latente
armazenados pelo dossel da floresta amazonica, com base em medicdes realizadas no
sitio do projeto ESECAFLOR, na floresta nacional de Caxiuana, Melgaco, no Estado do
Para.

Especificos:

@) Analisar as variacdes da temperatura do ar e da precipitagdo pluvial nas

areas do sitio do projeto ESECAFLOR;

(i1) Comparar os fluxos de calor sensivel e latente armazenados no dossel

vegetativo da floresta;
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(i11))  Estudar as mudangas micrometeorolégicas proveniente da exclusdo da
agua no solo;
@iv) Determinar a infiltracdo no solo da floresta em condi¢des naturais € com

exclusdo de chuvas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A evaporagdo é uma componente importante do ciclo hidrolégico e influencia a
disponibilidade de &4gua, particularmente ao consumo humano e a agricultura. As
alteracdes climéticas, resultantes do aquecimento global, poderdo ter um impacto critico
sobre a evaporacdo da 4gua e, conseqiientemente, na disponibilidade dos recursos
hidricos para o atendimento das demandas essenciais de sobrevivéncia dos seres vivos
do planeta (Costa, 2008). Deste modo, a identificacdao de tendéncias sobre a evaporagao,
em resposta 2 mudancga das condi¢des climéticas, pode contribuir para quantificar os
potenciais impactos de tais alteracdes sobre a evaporacao (Burn & Hesch, 2006).

A precipitacio na regido amazOnica € bastante irregular, apresentando
variabilidade espacial e temporal, sendo essencialmente marcada por dois periodos: (i)
chuvoso, compreendido de dezembro a junho e (ii) periodo menos chuvoso, que vai de
julho a novembro. A precipitacdo no leste da Amazodnia é influenciada pelos oceanos

Atlantico e Pacifico. Os totais pluviométricos acima da média no primeiro trimestre do

ano estdo relacionados com os eventos de La Nina (Souza, 2003).
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A 4gua da chuva precipitada sobre a floresta pode assumir dois caminhos
distintos: (i) voltar para a atmosfera por evapotranspiracdo e (ii) infiltrar no solo, através
do gotejamento direto e das folhagens e, ainda, pelo escorrimento dos trancos das
arvores. Assim, a 4gua proveniente da chuva tem papel fundamental no
desenvolvimento de uma floresta, logo qualquer alteracdo no ciclo hidrolégico pode
influenciar o desenvolvimento da floresta, comprometendo o crescimento de sua
biomassa e o estoque de carbono da biomassa verde, e conseqiientemente, potencializar
o efeito estufa.

A interceptacdo da dgua da chuva pela floresta favorece a renovacdo de massas
atmosféricas imidas, além de minimizar os efeitos causados no solo pela chuva direta.
A composicao quimica da dgua da chuva que chega ao dossel € atribuida aos nticleos de
condensacdo que formam suas gotas e por particulas em suspensdo na atmosfera que sdao
arrastadas pela dgua (Arcova, 1993). Por outro lado, as goticulas que conseguem
ultrapassar a barreira de folhagem (precipitacdo interna), juntamente com a dgua do
escoamento dos troncos das drvores, atingem o solo. Assim, parte da dgua escoa
superficialmente até atingir um curso d’agua, outra parte infiltrard para as camadas mais
profundas do solo, alimentando os lenc¢éis subterrdneos. O crescimento € o
desenvolvimento das espécies vegetais sao conseqiiéncias de varios processos
fisiolégicos controlados pelas condi¢des ambientais e caracteristicas genéticas de cada
espécie vegetal. Portanto, para melhor compreender o crescimento, o desenvolvimento e
o impacto hidrolégico de uma floresta, faz-se necessdrio conhecer os processos
enfrentados pela dgua da chuva que atinge o solo (Costa, 2008). Como a chuva é a
varidvel meteoroldgica que mais facilmente caracteriza um determinado local, o
conhecimento das variagdes pluviométricas se torna muito importante no planejamento

e realizacdo das atividades humanas. No caso de experimentos cientificos, de campo, a
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escolha das épocas de realizacdo (principalmente de campanhas intensivas), pode ser
determinante para o sucesso do trabalho (Ferreira da Costa, 2008).

A grande estiagem de 2005, que ajudou a provocar incéndios florestais em
diversas dreas na parte Leste da Amazonia, foi relacionada com diversos fatores
climdticos de escala local e global, tais como a reducdo do movimento vertical
ascendente do ar na regido Sudoeste da Amazodnia que inibiu a formacdo de nuvens
precipitantes, a elevagdo da TSM no Atlantico norte e diminui¢do da intensidade dos
ventos alisios que transportam umidade da regido tropical do atlantico para a Amazonia
durante o periodo chuvoso (Marengo et al., 2007). Esses autores enfatizam, ainda, que o
evento da seca de 2005 ndo teve relacionamento com o fendmeno El Nifio que ocorreu
nos anos de 1983 e 1998, que provocou as maiores secas nos ultimos 40 anos na
Amazonia. A ocorréncia de longos periodos de estiagem em regides de floresta provoca
prejuizos a biodiversidade e ao ciclo de 4gua e nutrientes que sdo fortemente atingidos.
Por outro lado, a perda de vegetacdo de grande porte pela acdo do fogo reduz o
potencial de reciclagem da dgua no sistema solo-planta-atmosfera. Deste modo,
havendo reducdo da precipitacdo na Amazonia, induzida pela mudancga global, somadas
as reducgdes previstas como resposta ao desmatamento, ocorrerd o aumento da
suscetibilidade dos ecossistemas amazodnicos ao fogo, e reducdo da quantidade de
espécies menos tolerantes a seca. Isso ird influenciar a biodiversidade, podendo alterar
biomas naturais e até induzir a ‘savanizagao’ de partes da Amazodnia (Nobre et al., 1991,
2007; Nobre, 2001).

Grande parte da energia disponivel a superficie na Amazonia é utilizada para o
processo de evapotranspiragdo. A floresta Amazonia, € fundamental na manutencio do
balanco hidrico do planeta, pois cerca 50% da precipitagdo anual retorna a atmosfera

por evapotranspiracao (Ribeiro, 1997). De acordo com Camargo & Camargo (1993), o
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balanco hidrico climatoldgico € um instrumento agrometeorolégico ttil e pratico para
caracterizar o fator umidade do clima, sendo a sua utilizacdo indispensdvel na
caracterizacdo climdtica (Vianello & Alves, 1991; Pedro Junior et al., 1994), como
também na defini¢do da aptidao agricola de uma regido (Ortolani et al., 1970; Camargo
et al., 1990). Existem sérias dificuldades para a realizacdo de um balan¢o hidrico com
precisdo para a Amazonia, devido a descontinuidade espacial e temporal das medidas de
precipitacdo, a inexisténcia de medidas simultineas de vazdes fluviais e o
desconhecimento do armazenamento de 4gua no solo, dentre outros fatores (Fisch et al.,
1998). O ciclo hidrolégico € regido por processos naturais de evaporagdo,
evapotranspiracdo, condensacdo, precipitacdo, escoamento superficial, infiltracdo e
percolacdo da dgua no solo e nos aqiiiferos (Righetto, 1998). Compreender e determinar
a evapotranspiracao se torna imprescindivel para quantificar esse importante processo
que € o balango hidrico. A Organizacdo Meteorolégica Mundial (OMM) publicou
extensa revisao sobre os métodos de medidas da evapotranspiracao.

Medidas precisas de evapotranspiracdo sao extremamente dificeis, por causa de
equipamentos especiais de alto custo e manuten¢do, o que forca a necessidade de aplicar
métodos de estimativas, a evapotranspiracdo pode ser estimada em funcdo da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e do coeficiente da cultura (Kc). Esse método, no
entanto, necessita do conhecimento das varidveis climéticas, por meio de modelos que
estimam a ETo. Esses modelos podem ser simples, como aqueles que sdo baseados
apenas na temperatura do ar (Thornthwaite & Mather, 1948; Hargreaves & Samani,
1985), ou os mais complexos, que envolvem o balanco de energia, como a equacgdo de
Penman-Monteith (Allen et al., 1998).

As florestas tropicais s3o os ecossistemas mais biodiversos do planeta. No

entanto, quando se faz um passeio pela floresta, essa biodiversidade € pouco evidente
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pelo simples fato de que a maioria das atividades na floresta tropical ocorre no dossel
vegetativo sobre uma camada de sobreposicdo de ramos e folhas de 20 a 40 metros
acima do solo. Além de o dossel ser o “habitat” da biodiversidade florestal, ele € a fonte
de energia da floresta, com milhares de folhas agindo como painéis solares em
miniatura, para converter luz solar em energia fotossinteticamente ativa. Por causa da
altissima taxa de fotossintese, as plantas geram rendimentos mais elevados de frutos,
sementes, flores e folhas, que atraem e oferecem suporte a ampla diversidade de vida
animal. Além disso, como o principal lugar de intercAmbio de calor, vapor d'dgua e
gases atmosféricos, o dossel também desempenha um papel importante no controle
climitico regional e global (Lowman, 2008). Outro processo fundamental é o
intercambio de energia através do estabelecimento do regime de radiacdo dentro do
interior do dossel. O comportamento do perfil de radiacdo desde a superficie até o topo
do dossel interage com a atmosfera e configura os padrdes dos perfis de temperatura,
umidade especifica, ventos e também da concentracdo de CO2 que, por sua vez,
modificam e caracterizam os fluxos entre a vegetacdo e a atmosfera (Nobre et al., 1999).

A variagdo de energia armazenada no dossel (fluxos do calor sensivel e latente)
pode ser um componente significativo do saldo de energia em floresta alta, devido aos
grandes volumes de ar e biomassa no dossel. Nesse particular, Moore & Fisch (1986)
encontraram fluxos maximos armazenados no dossel da floresta Amazdnica em escala
hordria variando em torno de 80 W m? Silberstein et al. (2001) obtiveram valores
similares para uma floresta de Eucalyptus marginata de 30 m de altura na Austrdlia
Ocidental. Apesar desses estudos, ainda ndo se sabe se os fluxos de calor sensivel e
latente sdo componentes significativas no balanco de energia em florestas tropicais. As
preocupacdes recentes da vulnerabilidade das florestas ao aquecimento global (IPCC-

WG-1, 2007), somadas ao desflorestamento da regido amazodnica, tornam o estudo de
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exclusdo de chuva um tema de grande relevancia no momento atual. Uma descri¢cdo das
caracteristicas da turbuléncia atmosférica na camada superficial sobre dosséis de
florestas € essencial para o entendimento do ambiente micro meteorologico da
superficie. O estudo da turbuléncia dentro e acima do dossel de plantas é também
importante na questdo de determinagdo do balanco global de CO, (Viswanadham et al.,
1990). Oliphant et al. (2004) realizaram experimentos em floresta, no centro sul do
Estado de Indiana, nos Estados Unidos, com o objetivo de estimar os componentes do
balanc¢o de energia, particularmente o calor sensivel armazenado pelo dossel da floresta.
Eles observaram que a média no periodo de trés anos foi pequena, com valor de 16,18

MJ m™2 ano™.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Area de estudo

Neste trabalho foram utilizados os dados de temperatura e umidade relativa do ar
do ano de 2008 para o calculo do fluxo de calor sensivel e latente armazenado no dossel
vegetativo. O cdlculo da infiltracdo de dgua no solo foi realizado para o periodo de
setembro de 2005 a julho de 2006. O sitio experimental do projeto ESECAFLOR esta
localizado no municipio de Melgaco, PA, na Floresta Nacional de Caxiuana, na Estacdo
Cientifica Ferreira Penna - ECFPn (01° 42° 30 S; 51° 31° 45” W e 15 m de altitude),
administrada pelo Museu Paraense Emilio Goeldi (Figura 1). A floresta nacional de
Caxiuana € formada por uma floresta densa e de terra firme que ocupa cerca de 90% de
sua drea (Lisboa, 1997). A area experimental estd localizada a 1 km de distancia a Oeste
da sede da Estacao Cientifica Ferreira Penna (ECFPn). A altura média das arvores € em
torno de 40 m. O seu solo é classificado como Latossolo Amarelo (Kern, 1996). Viana
et al. (2003) descrevem a area da ECFPn como tendo 85% de floresta de terra-firme. A

fisionomia florestal € formada por arvores emergentes com alturas que variam de 40 a
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50 m, o dossel médio por 4drvores com alturas entre 30 e 35 m, um sub-dossel com 20 a

25 m de altura e o piso com altura em torno de 5 m.

w
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Figura 1. Localizagdo da Estacdo Cientifica Ferreira Penna — ECFPn, no Estado do

Para.(Fonte: Museu Paraense Emilio Goeldi — 2009)

As dreas das parcelas experimentais foram cuidadosamente escolhidas,
atentando para a composi¢do basal e para a predominancia das espécies. Uma seca
artificial do solo foi imposta na parcela de exclusdo da chuva. A estrutura fisica do
projeto ESECAFLOR € composta por duas parcelas, uma de controle, que corresponde
a floresta natural submetida as condic¢des climéticas normais (A) e outra de exclusdo da
agua (B), ambas com &reas de 1 hectare. Essas dreas foram delimitadas por trincheiras
com profundidades variando de 50 a 150 cm. A parcela de exclusdo foi composta por
6000 painéis plasticos, instalados a uma altura média variando de 1,5 a 3,5 metros
acima do solo (Figura 2). Esses painéis direcionam a dgua da chuva para calhas
impermeabilizadas com pléstico, as quais t€m um desnivel de 2 metros do inicio para o

final da parcela, para excluir a 4gua e conduzi-la para uma 4rea distante da parcela.
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Figura 2. Vista dos painéis do projeto ESECAFLOR — ECFPn.

A parcela A foi usada como referéncia para os experimentos realizados na
parcela B. Cada uma das dreas estudadas possui uma torre metalica com 30 metros de
altura. Essas torres permitiram o acesso fécil as drvores para estudos fisioldgicos, além
de permitir 0 monitoramento meteoroldgico a partir de uma estacdo meteoroldgica
automadtica.

O clima da regido de estudo, segundo a classificacdo de Koppen, é do tipo Am,
ou seja, clima tropical imido com precipitacdo pluviométrica excessiva durante alguns
meses e com ocorréncia de chuvas inferior a 60 mm durante um ou dois meses (outubro
e novembro). Por outro lado, segundo a classificacao de Thornthwaite & Mather (1955),
o clima € do tipo BjrA’a’, ou seja, clima megatérmico imido, com pequena ou nenhuma
deficiéncia hidrica concentrada no verdao. A temperatura media anual é de 26,8 °C com
valores médios de temperatura minima e méaxima de 23 e 33°C, respectivamente. A

umidade relativa apresenta valor médio anual de 87%, caracterizando o clima local
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como bastante Umido o que gera grande desconforto ambiental. A precipitacdo
pluviométrica na regido varia de 57 mm (agosto) a 319 mm (mar¢o), com total médio

anual de 2063 mm (Costa, 2008).

3.2. Instrumentos meteorolégicos

A direcdo e a velocidade do vento foram medidas através de um anemdmetro
MODELO 03001-5 WIND SENTRY. A precipitacdo pluviométrica foi medida através
de um pluvidgrafo do tipo CSI Model CS700-L Rain Gage, com 200 mm de diametro
de drea de capacitagdo e capacidade “basculante” de 100 mm h™'. Por outro lado, a
radiacdo solar global foi medida através de um sensor de brilho solar SUNSHINE
SENSOR da BF4 e a temperatura do ar e a umidade relativa do ar foram obtidos através

de um sensor do tipo MODEL HMP45C.

3.3. Dados micrometeorolégicos

Os dados desta pesquisa foram obtidos através de estacOes meteoroldogicas
automaticas da Campbell Scientific, constituidas de Datalogger modelo CR23X, e
sensores para a obtencdo de dados micrometeoroldgicos da floresta, instalados no topo
de uma torre micrometeoroldgica de 36 metros de altura, localizada na parcela de
controle. Para as seguintes varidveis foram obtidas médias hordrias: temperatura do ar,
umidade relativa do ar, direcdo e velocidade do vento, radiacdo solar global, radiacdo
solar direta, radiacdo solar difusa e precipitacdo pluviométrica. Esses dados foram

coletados e armazenados para posteriores analises.
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3.4. Fluxo de Calor sensivel armazenado pelo dossel vegetativo

O fluxo de calor sensivel armazenado no dossel da floresta (S4) foi calculado
com base no gradiente de temperatura do ar, em quatro niveis espacados de 8,0 m a
partir da superficie do solo, totalizando trés camadas no interior do dossel vegetativo da

floresta, pela equacdo (McCaughey, 1985):

T, + Ty _ T, + Tiyy
[zpacp“{znﬂ PIRINES N
s, - «' (1)
3600

z . , . 3
em que, Sy € o fluxo de calor sensivel armazenado, p, € a densidade do ar (1,3 kg m™),
Ah € distancia vertical entre os sensores de medidas (8 m), 7; é a temperatura do ar nas

(3T LR3I
1

alturas “1” e “J”, que representam cada instante em que se calculou a temperatura média
da camada de ar; assim, foi obtida a energia térmica do ar, para cada uma das camadas
do dossel vegetativo. O fluxo de calor sensivel armazenado no dossel da floresta foi
obtido pela diferenca entre as somas das energias térmica de cada uma das camadas,

estimadas entre intervalos hordrios, dividindo-se o resultado pelo tempo em segundos,

ou seja, 3600 s.
3.5. Fluxo de calor latente armazenado no dossel vegetativo

Para o célculo do fluxo de calor latente armazenado no dossel vegetativo da
floresta (AQ,) foi usada a seguinte equagao (Thom, 1975; McCaughey, 1985):

AQ. = f:pLe%dz ~ pLer_(AA—iiAziJ 2)

em que P € densidade do ar, L. € o calor latente de vaporizacdo e e a pressao parcial do

vapor d’agua, calculado a partir da temperatura do ar e umidade relativa. Na
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determinac¢do desse fluxo foram utilizadas as medi¢des dessas varidveis nas alturas no

interior da floresta de 16, 24 e 32 metros.

3.6. Infiltracao de agua no solo

Para determinar a infiltracdo de dgua no solo foram utilizados infiltrometros por
inundagdo, que sdo dois cilindros metélicos concéntricos; o externo com didmetro de 30
cm e o interno com didmetro de 20 cm, ambos com altura de 30 cm. Os infiltrometros
foram posicionados no solo até uma profundidade entre 15 e 20 cm. Na parte superior
foi colocada dgua em ambos os infiltrdmetros, cuja variacdo de altura foi observada
através de uma régua instalada no interior do cilindro interno. A leitura foi feita até a
estabilizacdo da velocidade de infiltracdo. O conhecimento do processo da infiltracdo da
dgua no solo fornece subsidios ndo apenas para dimensionamento de estruturas de
controle de erosdo e de inundacdo, mas também para defini¢do de praticas de uso e
manejo do solo que sejam capazes de reduzir a erosdo do solo a niveis considerados
como tolerdveis.

Para comparar os valores medidos, em condi¢des de campo, foi utilizado o
modelo estimativo proposto por Horton (1940). Segundo a revisdo bibliogréfica
realizada, esse € o método mais usado, em face de sua precisdo para calcular a taxa de
infiltracdo de &4gua no solo a em de experimento de campo. Para tanto, torna-se
necessario adotar método cuja determinacdo se baseia em condicdes semelhantes as
observadas durante o processo ao qual o solo € submetido (Branddo, 2003). Horton
estabeleceu uma relacdo empirica para representar a taxa da infiltracdo com o tempo,

que € representada pelas seguintes equagdes:
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f=f +€ - f e" 3)

F “)

em que fj € a capacidade de infiltracdo inicial; f = capacidade de infiltracao final; Fc =
drea do grifico da curva de infiltracdo; k = Condutividade hidrdulica; t = tempo
decorrido desde a saturacdo superficial do solo. A drea aproximada deve ser calculada

pela seguinte equacao, sendo que F. € o somatério de todos os Fc iy

€ -t €1 _
Fc = ; (t, —t,) (5)

1

A capacidade minima de infiltracdo f., teoricamente, seria igual a condutividade
hidraulica saturada Kg,, se ndo houvesse o efeito do ar aprisionado no interior do solo,
dificultando a infiltracdo. Por isso, f. € normalmente menor que Ky O modelo de
Horton (1940) nao se baseia em nenhuma teoria fisica, entretanto para tempo longo, ele

representa melhor a infiltracdo se comparada com o modelo de Kostiakov.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O comportamento temporal das principais varidveis meteoroldgicas durante o
ano de 2008 na Floresta Nacional de Caxiuand, PA, é apresentado na Figura 3. Nesse
ano, a temperatura média foi de 25°C, enquanto os maiores e menores valores
ocorreram em novembro (26°C) e abril (25°C), respectivamente. A amplitude térmica
correspondente a diferenca entre o0 més mais quente e mais frio nesse ano foi muito
pequena, de apenas 1,7 °C (Figura 3A). Costa et al. (2009) encontraram valores
semelhantes de temperatura do ar no periodo de 1996 a 2003, onde as temperaturas
médias oscilaram em torno de 26,7 °C,com valores minimas préximas de 22°C e
maximos de 32°C. O valor médio anual de umidade relativa nesse periodo foi de 88%
(Figura 3B). O maior valor foi registrado no més de fevereiro com valore de 97%;
enquanto o menor valor de 77% ocorreu no més novembro. Em outro estudo para a
floresta de Caxiuana, Costa (2008) encontrou valores médios anuais da umidade relativa
variando entre 77,8 e 84,9 %, para os periodos seco e chuvoso, respectivamente. Os

maximos de umidade relativa do ar foram observados as 7 h, nos meses do periodo
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chuvoso da regido, com 94% de umidade relativa. Os menores valores foram

observados as 16h, com 58% no periodo seco e de 70 % as 15 h no periodo chuvoso.
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Figura 3. Comportamento dos valores didrios da temperatura do ar (A), umidade
relativa (B), Radiagdo solar global (C), velocidade do vento (D), saldo de radiacdo (E) e

precipitacdo pluvial (F) durante o ano de 2008.

A radiac@o solar global apresentou uma tendéncia crescente no periodo de junho
a outubro, valor anual médio de 426,17 W m™ e valores maximos de 584,18 W m? em
agosto e minimo de 102,71 W m™ em maio (Figura 3C). As médias da radiagdo global,
durante as épocas chuvosas e menos chuvosa durante o periodo experimental, foram de

363,30 ¢ 465,93 W m, respectivamente. A diferenca entre as médias da radiacio global
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durante os periodos chuvoso e menos chuvoso é de 22%. Portanto, ndo ocorreu
mudanca significativa de radiacdo solar durante os dois periodos, em fun¢do da pouca
variabilidade de nebulosidade durante todo o ano. Resultados semelhantes foram
obtidos por Oliveira (2008), quando analisou a interceptacdo de dgua na Floresta
Nacional de Caxiuani, no Leste da Amazdnia. Por outro lado, os valores de velocidade
do vento foram muito baixos durante todo o ano analisado, com média de 0,6 m s
(Figura 3D). O més de dezembro foi o que apresentou o menor valor de velocidade do
vento, com aproximadamente 0,2 m s Para o periodo chuvoso e menos chuvoso os
valores médios foram semelhantes, da ordem de 0,5 m s'. Os baixos valores da
velocidade do vento na floresta s@o atribuidos a rugosidade da copa das arvores, que
com a reducdo a radiacdo térmica e gera um fluxo de ar turbulento fazendo com que
ocorra uma mistura com o ar vizinho, ocorrendo assim um resfriamento do dossel.
Oliveira et al. (2008), para a mesma drea de estudo, observaram valores menores da
velocidade do vento durante o més mais chuvoso (abril) e os maiores valores durante o
més menos chuvoso (outubro). Eles argumentaram que essa reducdo € uma
conseqiiéncia da diminui¢cdo do balango total de radiacdo provocada pela elevada
quantidade de dias chuvosos.

O curso anual do saldo de radiag@o na parcela sob condi¢des climdticas normais
durante o ano de 2008 ¢ apresentado na Figura 3E. Essa varidvel apresenta grandes
flutuagdes ao longo do ano, com maximos em torno dos dias Juliano 61, 210 e 280; e
minimos em torno dos dias Juliano 21, 90 e 230. A média e o desvio padrao do saldo de
radiacdo nesse ano foram de 370,74 W m?e 949 W m™ respectivamente. O méaximo
ocorreu no dia 282 e o minimo no dia 144, justamente nos periodos menos chuvoso e
chuvoso, respectivamente. A variacdo anual da precipitacdo pluvial durante o ano de

2008 foi bastante homogenia, porém, com dois periodos distintos — o mais chuvoso, de
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janeiro a junho, e o menos chuvoso, de julho a dezembro (Figura 3F). A regido de
Caxiuana apresentou um total anual de precipitacao de 2130.2 mm, sendo marco o més
mais chuvoso, com 592,55 mm e o menos chuvoso foi outubro, com 40 mm, Figura 5.
O periodo mais chuvoso na regidao é provocado pela ZCIT, fazendo com que
aproximadamente 79% das chuvas acontecam no primeiro semestre do ano.
4.1 — Fluxos de calor sensivel armazenado pelo dossel vegetativo

A Figura 4 exibe o comportamento temporal do fluxo de calor sensivel
armazenado pelo dossel da floresta no durante o ano de 2008. Os valores do calor
sensivel na floresta sdo relativamente baixos durante todo o ano de observagdo. Tais
valores representam uma pequena percentagem do saldo de radiacdo, possivelmente em
face da grande quantidade de vapor de dgua presente em florestas tropicais que € usado
para o arrefecimento do ar atmosférico. A média e o desvio padrdo do calor armazenado
pela floresta durante esse ano foi 0,46 W m?>ede 0,96 W m'z, respectivamente.
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Figura 4. Curso anual do fluxo de calor sensivel armazenado durante o ano de 2008 na

floresta de Caxiuana.
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O alto valor do desvio padrdo € justificado pelas flutuacdes naturais dessa
varidvel ao longo de um ano, decorrentes da variabilidade da energia disponivel para os
processos fisicos e quimicos que ocorrem na floresta. O comportamento temporal do
fluxo de calor sensivel armazenado pela floresta é semelhante com o do saldo de
radiacdo, com maximos no periodo seco € minimo no periodo de menor demanda
atmosférica. O valor maximo do fluxo de calor sensivel armazenado foi de 4,94 W m™
no més de janeiro e minimo de -2,22 W m~no més de marco.

O ciclo diario do fluxo de calor sensivel armazenado pela floresta também segue
aquele do saldo de radiacdo, com valores minimos durante o periodo noturno e
maximos apds o meio dia, Figura 5. Essa andlise, realizada para o dia 1° de abril de
2008, indica que também com o ciclo horario o calor sensivel armazenado responde as
trocas de energia com a atmosfera. A variacdo do fluxo de calor sensivel armazenado no
dossel da floresta € geralmente negativa durante as primeiras horas do dia e com poucas
oscilagdes, apresentando um valor médio de -0,65 e minimo de -2,18 W m™
aproximadamente as 04 h, permanecendo assim até as 11 h. Como conseqiiéncia da
eficiéncia no aproveitamento da energia disponivel, a floresta apresenta um contetido de
umidade maior no periodo noturno que se estende até as primeiras horas do periodo
matinal. J4, nas primeiras horas apds o meio dia, esse processo € inverso, com O
aumento de 7,6% no fluxo de calor sensivel atingindo valores positivos da ordem de
2,61 Wm™as 16 h.

No periodo noturno, a floresta reduz significativamente o calor sensivel
armazenado pelo dossel. No dia analisado o fluxo as 22 h foi de -0,72 W m™ e o saldo
de radiacdo foi zero. Nesse periodo de transicdo, a energia armazenada pela floresta
pode ser uma fracdo bastante significativa, ou mesmo, exceder o saldo de radiacdo

(Correia et al., 2005). Por outro lado, Von Randow et al (2004) ressaltam que os fluxos
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turbulentos na floresta alcangcam aproximadamente 74% da energia disponivel quando

no fechamento do balanco de energia.
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Figura 5. Curso horédrio do saldo de radiagdo e calor sensivel armazenado no dossel

durante o 1° abril de 2008 na floresta de Caxiuana

A Figura 6 exibe o comportamento temporal dos valores médios mensais do
calor sensivel armazenado pelo dossel da floresta e do saldo de radiagdo durante o
periodo chuvoso na floresta, que correspondeu aos meses de fevereiro, marco e abril de
2008. No periodo analisado, enquanto os valores do calor sensivel variam entre -2,22 a
4,94 W m'z, o saldo de radiacdo variou de 94,83 a 526,69 W m20 comportamento das
duas curvas é semelhante durante o periodo chuvosos da regido, como resultado das
flutuagdes da disponibilidade de energia. Por outro lado, o comportamento temporal
dos valores médios mensais do calor armazenado pelo dossel da floresta e o saldo de
radiacdo durante o periodo menos chuvoso (setembro, outubro e novembro), de 2008,
em Caxiuand, PA, € exibido na Figura 7. Também, nesse caso, o comportamento

sazonal do calor sensivel armazenado pelo dossel e o saldo de radiagdo sdo similares.
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Entretanto, as variabilidades dessas varidaveis foram bem menores, com média e desvio
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Figura 6. Comportamento temporal dos valores médios do calor sensivel armazenado

pelo dossel da floresta e do saldo de radiacdo durante o periodo chuvoso na FLONA de

Caxiuana, PA, em 2008 (fevereiro, marcgo e abril)
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Figura 7. Comportamento temporal dos valores médios do calor sensivel armazenado
pelo dossel da floresta e o saldo de radiagdao durante o periodo menos chuvoso na

FLONA de Caxiuani-Pa em 2008 (setembro, outubro e novembro)

Nas estacOes chuvosas e menos chuvosas, os valores médios do saldo de
radiacdo foram 340,21 e 430,54 W m'z, respectivamente; enquanto que para o fluxo de
calor sensivel armazenado pelo dossel da floresta esses mesmos valores foram de -0,08
e 0,84 W m'z, respectivamente. Portanto, entre os dois periodos, o saldo de radiacdo
sofreu uma reducdo de 21% em relacdo ao periodo menos chuvoso, devida a grande
incidéncia de nebulosidade durante essa época do ano. Souza Filho et al. (2006)
constataram uma expressiva variacdo sazonal do saldo de radiacdo na Reserva Floresta
de Caxiuana, PA, com reducdo de 15,3% na estacdo seca em relacdo a estacdo chuvosa
no ano de 1999. Por outro lado, Rocha et al. (2004) encontraram maior variacdo do
saldo de radiacdo entre essas estacdes, em uma drea de floresta no leste da Amazonia
(em Santarém, PA), com média de 140 W m? na estacdo menos chuvosa e de 113 W
m™ na chuvosa. Esses autores argumentaram que mudangas sazonais na cobertura das
nuvens sdo os principais fatores que determinam a variacdo da radiacdo solar incidente
na Amazonia.

Durante a estacdo menos chuvosa, a atmosfera passa a conter uma quantidade
maior de particulas suspensas no ar, ocasionando menos radiacdo solar incidente. Nesse
estudo foram encontrados valores maximos nos periodos chuvoso e seco de 532,41 e
526,66 W m'z, respectivamente; € minimos de 120,88 e 263,36 W m'z, respectivamente.
Na Rebio Jaru (Reserva Bioldgica do Jaru) ao Norte do Estado de Rondonia foram
observados os menores valores de R,, com maximo 444,55 W m? e minimo de 21,36
W m™ durante a estagdo umida. Outros estudos em florestas tropicais indicam valores

méximos de 548,40 W m™ e minimo de -29,4 W m™ para o saldo de radiacdo (Rocha et
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al., 2004; Von Randow et al., 2004). Assim, a variabilidade do saldo de radiacdo obtida
no presente estudo € similar aquela obtidas em outras pesquisas com florestas tropicais.

O fluxo de calor sensivel armazenado pelo dossel da floresta se apresenta de
forma proporcional com o saldo de radiacdo para o periodo chuvoso e inversamente
proporcional para o periodo menos chuvoso. Portanto, quanto maior a disponibilidade
de energia, maior serd o fluxo de calor sensivel armazenado pela floresta em qualquer
época do ano; sendo, entretanto, ambos fortemente influenciados pela nebulosidade. A
proporcdo média de R, utilizada como fluxo de calor sensivel armazenado pelo dossel
vegetativo foi de aproximadamente 1,23%, durante o ano analisado. Estudo com a
cultura da mangueira cultivada nas condi¢des climéticas do submédio rio Sao Francisco,
Borges et al. (2008) encontraram propor¢do semelhante de consumo de R, em calor
sensivel armazenado pelo dossel.

O fluxo de calor sensivel armazenado pelo dossel da floresta durante o ano
experimental de 2008 foi 167,93 W m‘2, que corresponde a 14,5 MJ m~2 ano’'. Valores
similares foram encontrados por Oliphant et al. (2004) em estudo para determinar os
componentes do balanco de energia em floresta localizada no centro sul de Indiana, nos
Estados Unidos. Esses autores encontraram a média do calor armazenado de 16,18 MJ
m~ ano” nessa floresta durante o periodo de trés anos. Por outro lado, no presente
estudo, os totais do calor sensivel armazenado durante os periodos chuvoso e menos
chuvoso foram 7 € 76,14 W m‘z, respectivamente. Esses valores evidenciam o efeito da
auséncia de umidade durante o periodo seco na floresta. Os valores da média + desvio
padrao do calor sensivel armazenado pelo dossel na floresta durante os periodos
chuvoso e menos chuvoso foram de 0,08 + 1,04 e 0,84 £ 0,79, respectivamente.

4.2 — Fluxos de calor latente armazenado pelo dossel vegetativo



38

A Figura 8 exibe o comportamento anual do fluxo de calor latente armazenado
pelo dossel vegetativo da floresta durante o ano de 2008. Os valores méximos, médios e
minimos durante o periodo estudado foram de 6,8; -14,16 e -32,74 W m?,
respectivamente. No periodo compreendido entre os dias Juliano 155 (03 de junho) até
190 (08 de julho) se observam os maiores valores do fluxo de calor latente, com
méximo de -16,39 W m? no dia 190. A grande quantidade de vapor de 4gua
armazenado nesse periodo na floresta estd relacionada com a alta precipitagdo de
aproximadamente 252 mm. Nesse periodo, os valores médios de temperatura e umidade

relativa do registrados foram de 25 °C e 88%, respectivamente.

10

-10

-20

Calor latente armazenado (W m2)
3

-25 1

—35 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 26 51 76 101 126 151 176 201 226 251 276 301 326 351

Dia juliano

Figura 8. Comportamento do fluxo de calor latente armazenado pelo dossel vegetativo

durante o ano de 2008.

O regime de radiacdo solar que penetra no interior do dossel da floresta € um
processo fundamental de intercambio de energia que regula estabelecimento de vapor de
agua no seu interior. O perfil de radiacdo solar desde a superficie até o topo do dossel

das plantas interage com a atmosfera e configuram os padrdes dos perfis verticais de
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temperatura, umidade, vento e também da concentracdo de CO2. Essas varidveis
atmosféricas, por sua vez, modificam e caracterizam os fluxos de vapor de dgua entre a

vegetacdo e a atmosfera (Nobre et al., 2007).

O curso horério do fluxo de calor latente armazenado pelo dossel da floresta e do
saldo de radiac@o no dia 1 de abril de 2008 € apresentado na Figura 9. Observa-se que
pela manhd, com a incidéncia dos primeiros raios solares, o solo se aquece mais
rapidamente do que o ar acima dele, fazendo com que o fluxo de calor latente
armazenado pela floresta seja praticamente constante até proximo ao meio dia, com
valor médio de -11,19 W m™ Em seguida, com o aumento da disponibilidade de
energia, ocorre um aumento significativo de calor latente armazenado pelo dossel da
floresta, chegando a valores superiores a 20 W m™, as 16h 30min. Nesse periodo, os
fluxos de calor latente e calor sensivel também aumentam em fun¢do do aumento da

energia disponivel para os processos fisicos e quimicos que ocorrem no interior da

floresta.
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Figura 9. Comportamento horério do fluxo de calor latente armazenado pelo dossel da

floresta e do saldo de radiac¢do no dia 1° de abril de 2008.
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Os comportamentos temporais dos valores médios mensais do fluxo de calor
latente armazenado pelo dossel da floresta e o saldo de radiacdo durante o periodo
chuvoso (Figura 10) e menos chuvoso (Figura 11) na FLONA de Caxiuani, PA, no ano
de 2008 € analisado a seguir. O fluxo de calor latente armazenado pelo dossel da
floresta apresentou comportamento semelhante daquele do saldo de radiagdo nos dois
periodos analisados, tal como aconteceu no caso do fluxo de calor sensivel armazenado
pelo dossel da floresta.

O fluxo de calor latente armazenado pelo dossel da floresta durante a estacdo
chuvosa apresentou média de -14,49 W m™ e durante a estacdo menos chuvosa foi de -

13,62 Wm>; e o valor médio anual foi de -14,16 W m™.
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Figura 10. Curso temporal dos valores médios do fluxo de calor latente armazenado
pela floresta e o saldo de radiacdo durante o periodo mais chuvoso na FLONA de

Caxiuana, PA, em 2008 (fevereiro, margo e abril)

Aguiar et al. (2006) encontraram média didria do fluxo de calor latente de 115,5
W m? no periodo chuvoso e de 92,9 W m~ no periodo menos chuvoso no sitio

experimental da Reserva Bioldgica do Rio Jaru, localizado a Leste no Estado do Estado
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de Rondonia. Esses autores observaram, ainda, que o valor médio anual foi de 97,7 W
m?e que a reducdo do fluxo de calor latente entre os periodos extremos foi de 19,6%.
E, ainda, que no periodo chuvoso na Floresta de Caxiuand, o comportamento do calor
latente € decrescente. Com ambiente saturado de umidade, a vegetacdo proporciona um
indice significativo de evapotranspiragdo, mantendo-se proporcionalmente constante.
No presente estudo, durante os periodos chuvoso e menos chuvoso, o calor sensivel
armazenado pelo dossel da floresta ndo apresenta qualquer tendéncia crescente ou
decrescente. Muitas investigacdes sobre as transferéncias de calor e de massa em
coberturas vegetais da Amazdnia tiveram o objetivo de descrever como ocorre a
particdo da energia radiativa, particularmente, especificando a entrada de calor e vapor

d’4gua na baixa atmosfera (Legg & Monteith, 1975).
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Figura 11. Curso temporal dos valores médios do fluxo de calor latente armazenado
pela floresta e o saldo de radiagdo durante o periodo menos chuvoso na FLONA de

Caxiuana-Pa em 2008 (setembro, outubro e novembro)

4.3 - Infiltraciao de agua no solo
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7

A andlise da infiltracio de 4dgua no solo € realizada com base nos dados
experimentais com infiltrometros e com o modelo de Horton (1940) do ano de 2006 nas
duas Parcelas experimentais. Dessa forma, é pertinente exibir os totais mensais de
precipitacdo pluvial durante esse ano para proporcionar uma anélise mais consistente da
infiltracdo de dgua nos plotes com exclusdo de chuvas e sob condi¢des normais do

clima (Figura 12).
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Figura 12. Totais mensais da precipitacao pluvial durante o periodo de setembro de

2005 a julho de 2006 no site experimental, em Caxiuand, PA.

A Figura 13 exibe a variacdo dos dados observados da velocidade de infiltracdao
instantanea de dgua no solo na drea de exclusdao de chuva e na drea sob condi¢des
climaticas normais em dias representativos do periodo chuvoso (marco de 2006) e
menos chuvoso (novembro de 2006). Essa figura evidencia que a velocidade de
infiltracdo de dgua do solo na floresta € reduzida drasticamente nos primeiros minutos

do inicio da chuva, independentemente das condi¢des de umidade do solo. Em seguida,



43

ela apresenta comportamento quase constante ao longo do tempo. Os resultados
demonstram ainda, que as maiores taxas de infiltracdo foram registradas na drea de
exclusdao (Parcela B), com velocidades médias instantianeas iniciais de 204 cm h! no
més de novembro de 2005, estabilizando-se com velocidades médias instantidneas no
periodo de 2 horas com 32,4 cm h'l, com valor médio no periodo de observacdo de 47,4

cmhl.
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Figura 13. Variacdo temporal dos dados observados da velocidade de infiltracdo
instantanea de dgua no solo na drea de exclusdao de chuva (Parcela B) e édrea sob
condic¢des climéticas normais (Parcela A) em dias representativos do periodo chuvoso

(marco de 2006) e menos chuvoso (novembro de 2006)

Por outro lado, as menores taxas de infiltracdo foram observadas na drea de
controle (Parcela A) no més de marco de 2006, com velocidades instantaneas iniciais de
36 cm h'], atingindo o valor de 3,60 cm h! no periodo de 2 horas. A velocidade

instantanea nessa parcela foi 25,8%, em média, menor do que na parcela B. Isso ocorreu
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devido o teor de umidade do solo na parcela B (exclusdo de chuva) era bem menor do
que na parcela A, provocando o aumento da velocidade de infiltracdo da 4gua no solo.
Portanto, quanto mais umido for o solo, a taxa de infiltracdo ¢ menor devido a um
menor gradiente hidrdulico, fazendo com que mais rapidamente a taxa de infiltracdo se
torne constante. Assim, pode-se concluir que a velocidade de infiltracdo de dgua no solo
¢ inversamente proporcional a precipitacdo. Braga et al. (2005) observaram que na
parcela de exclusdo da 4dgua a velocidade média de infiltracdo apresentou valores
médios de 0,69 cm min”', enquanto que na parcela de controle esse valor foi de apenas
0,18 cm.min”' no ano de 2004 no mesmo site experimental. Essa diferenca de
velocidade de infiltracdo entre as parcela analisadas correspondeu a 73,0%.
Normalmente, a infiltracdo decorrente da precipitacdo natural ndo € capaz de saturar
todo o solo completamente, ocorrendo apenas as camadas proximas a superficie,
estabelecendo um perfil tipico onde o teor de dgua decresce com a profundidade
(Silveira, 2000).

O tipo de solo nos pontos analisados no site experimental é considerado do tipo
areno-argiloso, porém na drea de exclusio (Parcela B), onde ocorreram as maiores taxas
de infiltracdo, a cobertura de matéria organica é pequena com bastante enraizamento
dos vegetais. Essa drea apresenta alta capacidade de absor¢do, contribuindo de maneira
positiva para uma maior capacidade de infiltracdo e percolac¢do, quando comparado com
a drea natural, com pouco enraizamento e muita cobertura de matéria organica. As
diferencas encontradas entre os valores de infiltracdo em floresta natural sdo justificadas
pela protecdo natural do solo pela floresta natural, com auséncia de alteracdes fisicas e
considerdvel presenca de raizes, que facilitam a infiltracdo de 4gua no solo (Costa et al.,
2006). As Figuras de 14 a 16 exibem a comparacdo entre a infiltracdo medida e

estimada pelo modelo Horton para o periodo menos chuvoso, chuvoso e periodo total de
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observacdo. Nos primeiros instantes de observacdo, os valores de infiltracdao obtidos
pelo método de Horton tende a superestimar os valores das taxas de infiltracdo obtidos
em campo. Paixdo et al. (2009), em experimentos na drea experimental da EMEPA,
localizada no municipio de Lagoa Seca, Estado da Paraiba, estudaram estimativas
obtidas pelo modelo proposto por Horton e medidos em campo. Eles observaram que
modelo tendeu a superestimar os valores medidos de infiltragdo e subestimar no
intervalo maior de observacdo (entre 35 — 45 cm h'l), mas, no geral, com boa
aproximacao. Os autores observaram, ainda, que os modelos de Kostiakov e de

Kostiakov-Lewis apresentaram desempenhos semelhantes da velocidade de infiltracdo.
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Figura 14. Comparacdo entre dados observados de infiltracdo e obtidos pelo modelo de

Horton no més menos chuvoso (novembro 2005) em Caxiuana, PA, nas parcelas A e B

Nos dois periodos de observagcdo (periodos chuvoso e menos chuvoso) a
velocidade de infiltracdo no plote com exclusdo de chuva também foi sempre superior
aquela observada no plote submetido as condi¢cdes normais do clima na regido de

Caxiuand, PA. Esse resultado € valido tanto para os dados de infiltracdo obtidos com o
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instrumento quanto com base no modelo de Horton (1940). Entretanto, durante o
periodo menos chuvoso na regido, os dados a velocidade de infiltracdo, obtidos com
base no modelo e medidos em campo nos dois plotes experimentais, variaram entre 170
a 210 cm h™' no inicio das medi¢des (Figura 14). Por outro lado, no periodo chuvoso,
como esperado, a velocidade de infiltracdo se reduz drasticamente em ambos os plotes,
de acordo com os dados observados e simulados com o modelo; porém, a diferenca
entre os valores de infiltracdo dos plotes € significativamente ampliando no inicio do

intervalo de medic¢ao (Figura 15).
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Figura 15. Comparagdo entre os dados de infiltracdo observados e obtidos pelo modelo

de Horton no més chuvoso (marco 2006) em Caxiuana, PA, nas parcelas A e B

No presente estudo, a velocidade de infiltracdo pelo modelo proposto por Horton
subestimou os valores encontrados nos dois plotes nos meses de marco (periodo
chuvoso) e novembro (periodo menos chuvoso) de 2006, estabilizando-se no final do
experimento (Figura 16). Cunha et al. (2009) compararam as médias dos valores da

infiltracdo obtidas pelo modelo do cilindro de anel, modelo de Horton e o modelo de
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Kostiakov-Lewis. No inicio e final do tempo de medi¢do as curvas de velocidade de
infiltracdo de 4gua no solo e os dados observados foram bastante semelhantes, com

velocidades bésicas de infiltracdo exatamente iguais a 16,32 cm ht.
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Figura 16. Dados da velocidade de infiltracdo instantdnea de 4gua no solo obtidos pelo
modelo de Horton na 4rea de exclusdo de chuva (Parcela B) e drea sob condicdes
climéaticas normais (Parcela A) em dias representativos do periodo chuvoso (marco de

2006) e menos chuvoso (novembro de 2006)

No intervalo entre os tempos de 10 e 150 minutos, a diferenca se acentuou,
indicando que o modelo Horton pode ser utilizado para a regido de estudo com razodvel
precisdo. Assim, o modelo de Horton foi perfeitamente ajustado aos dados observados,
com pequena dispersdo nas proximidades de 20 a 35 cm h™'; enquanto que o modelo de
Kostiakov-Lewis apresenta pequena aderéncia no inicio da aplicacdo do teste em
campo, e distanciando-se a medida que se aproximava da velocidade bdsica de

infiltragcdo (Paixao et al., 2009). Os resultados da andlise da infiltragdo de d4gua no solo
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para o site experimental constatam que as maiores velocidades médias de infiltracdo de
dgua no solo sdo registradas na drea de exclusdo de chuvas como solos secos. Isso é
causado pela cobertura vegetal e o conteido de umidade do solo que controlam a
capacidade de reten¢cdo e armazenamento de dgua no solo em floresta tropical. Dentro
dos limites de aplicabilidade e das limitagdes impostas pelo modelo de Horton, os
valores de velocidade média de infiltracdo instantanea obtidos sdo satisfatorios para
aplicagdes préticas. Entretanto, faz-se necessdria a implementacdo de estudos para
avaliar a eficiéncia do modelo sob influéncia de estresse hidrico mais prolongado na

floresta.
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5. CONCLUSOES

1. Os fluxos de calor sensivel e latente armazenados pelo dossel vegetativo da floresta
tém forte variabilidade diurna; porém as suas variabilidades sazonais e anuais sao

pequenas quando comparadas com o saldo de radiacao;

2. O fluxo de calor sensivel armazenado pelo dossel da floresta durante o ano
experimental de 2008 foi 167,93 W m‘z, com média e desvio padrdo de 0,46 e 0,96 W
m'z, respectivamente. Durante esse periodo, o fluxo de calor latente armazenado foi de

5184,38 W m™, com média e desvio padrdo de 15 e 3 W m™;

3. O fluxo de calor latente armazenado pelo dossel da floresta descreve comportamento

semelhante daquele do saldo de radia¢do durante o periodo chuvoso e menos chuvoso,
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bem como durante o periodo anual, tal como aconteceu no caso do fluxo de calor

sensivel armazenado pelo dossel da floresta;

4. As taxas de infiltracdo obtidas pelo modelo de Horton superestimam os valores
medidos com infiltrdmetros no inicio do experimento, mas com bom ajuste ao longo o

periodo chuvoso;

5. A velocidade de infiltracdo de dgua do solo na floresta € reduzida drasticamente nos
primeiros minutos do inicio da chuva, independentemente das condi¢cdes de umidade do
solo; e, em seguida, ela apresenta comportamento quase constante ao longo do tempo.
As maiores taxas de infiltracdo sdo registradas na area de exclusdo de chuva durante o

periodo menos chuvoso.
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