DISSERTACAO DE MESTRADO

RAYONIL GOMES CARNEIRO

PERFIL DA TEMPERATURA DO SOLO NOS BIOMAS FLORESTAIS DA
AMAZONIA E MATA ATLANTICA COM APLICACAO DA
TRANSFORMADA EM ONDELETAS

Campina Grande — PB, Fevereiro de 2014



|DCA

Departamento de
Ciéncias Mmosféricas

Lat L L

UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE TECNOLOGIA E RECURSOS NATURAIS
UNIDADE ACADEMICA DE CIENCIAS ATMOSFERICAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM METEOROLOGIA

DISSERTACAO DE MESTRADO

PERFIL DA TEMPERATURA DO SOLO NOS BIOMAS FLORESTAIS DA
AMAZONIA E MATA ATLANTICA COM APLICACAO DA
TRANSFORMADA EM ONDELETAS

RAYONIL GOMES CARNEIRO

Campina Grande — PB
Fevereiro de 2014



RAYONIL GOMES CARNEIRO

PERFIL DA TEMPERATURA DO SOLO NOS BIOMAS FLORESTAIS DA
AMAZONIA E MATA ATLANTICA COM APLICACAO DA
TRANSFORMADA EM ONDELETAS

Dissertagcdo apresentada ao Curso de
Mestrado em Meteorologia da Universidade
Federal de Campina Grande como requisito
para a obtencdo do titulo de Mestre em

Meteorologia.

Orientador: Prof.° Dr. Vicente de Paulo Rodrigues da Silva

Campina Grande — PB
Fevereiro de 2014



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA BIBLIOTECA CENTRAL DA UFCG

C289p

Carneiro, Rayonil Gomes.

Perfil da temperatura do solo nos biomas florestais da Amazdnia e
Mata Atlantica com aplicacdo da transformada em ondoletas / Rayonil
Gomes Carneiro. — Campina Grande, 2014.

79 1. : il. Color.

Dissertacdo (Mestrado em Meteorologia) - Universidade Federal de
Campina Grande, Centro de Tecnologia e Recursos Naturais.

"Orientacdo: Prof. Dr. Vicente de Paulo Rodrigues da Silva".
Referéncias.

1. Floresta Tropical. 2. Transformada em Ondoletas. 3. Temperatura
do Solo. I Silva. Vicente de Paulo Rodrigues. II. Titulo.

CDU 630%4(043)




RAYONIL GOMES CARNEIRO

PERFIL DA TEMPERATURA DO SOLO NOS BIOMAS FLORESTAIS DA
AMAZONIA E MATA ATLANTICA COM APLICACAO DE TRANSFORMADA
EM ONDELETAS

DISSERTACAO APROVADA EM 25/02/2014

BANCA EXAMINADORA

Universidade Federal de Campina Grande

' TV fphs 2.
Prof. Dy/JOSE IVALDO BARBOSA DE BRITO
Unidgde Académica de Ciéncias Atmosféricas
Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. MARCQS ANTONIO LIMA MOURA
Instituto de|Ciéncids Atmosféricas
Universidade Fedetal de Alagoas



Dedico este trabalho a Deus e aos meus
pais Raimundo Pereira Carneiro (in
memoriam) e Darlene Gomes Carneiro
por todo amor e dedicacdo na minha
formacdao e caréter.



Agradecimentos

Agradeco aos meus pais, meu irmdo e minha irma, que sempre acreditaram, e
continuam acreditando, nos meus sonhos, € que se desdobraram vdrias vezes para me
auxiliar nessa caminhada.

Ao meu orientador, Prof. Dr. Vicente de Paulo Rodrigues da Silva, que acreditou
na proposta desta pesquisa e jamais poupou esfor¢os no sentido de me ajudar a realiza-
la.

Ao Professor Dr. Marcos Antonio Lima Moura, do Instituto de Ciéncias
Atmosféricas da Universidade Federal de Alagoas, por ter disponibilizado parte dos
dados utilizados nesta pesquisa além de toda sua contribuicdo para a realizacdo da
mesma e também, ao Professor Dr. Rosiberto Salustiano da Silva Junior por sua
decisiva contribui¢do ao inicio do andamento deste trabalho.

Agradeco ao CNPq (Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldgico) pelo financiamento para a realizacio deste estudo, ao Instituto Nacional
de Pesquisas na Amazonia que por meio do grupo de micrometeorologia do LBA
cederam os dados presentes na minha dissertacio e, 2 Usina Coruripe Agtcar e Alcool
S/A pelo apoio e por ter disponibilizado a area de estudo.

Agradeco a todos os meus professores do Programa de Pds-Graduagdo em
Meteorologia da Universidade Federal de Campina Grande, pelos ensinamentos e pelas
inimeras contribuicdes. Em especial aos Professores José Ivaldo Barbosa de Brito,
Carlos Antonio Costa dos Santos, Manoel Francisco Gomes Filho, Clénia Rodrigues
Alcantara e Pedro Vieira de Azevedo. A Técnica Administrativa Divanete Cruz Rocha
Farias por todo seu trabalho e esfor¢co para suprir nossos problemas burocriticos sem
atrapalhar a pesquisa.

Agradeco de forma especial a Camilla Kassar Borges que esteve ao meu lado em
momentos cruciais da elabora¢do dessa dissertacdo e por todo seu companheirismo e
paciéncia.

Agradeco aos meus amigos que de alguma forma contribuiram para o fim desta
jornada, Anténio Marcos, Aurilene Barros, Alane Saldanha, Julia Lopes, Raimundo
Mainar, Alexandra Lima, Edicarlos Sousa, Diva Cordeiro, Ruany Maia, Maurilio
Neemias, Jefferson Melo e a todos do Manuel e Espeto.

A todos, 0 meu muito Obrigado!



Lista de Figuras

Lista de Abreviacoes, Siglas e Simbolos

Sumario

Resumo

1.

2.

Introducao
Revisao Bibliografica

2.1. Floresta Amazonica

2.2. Mata Atlantica

2.3. Radiacao solar e o sistema florestal
2.4. Temperatura do solo

2.4.1. Liteira

14

16

16

18

19

21

24

2.5. Transformada de ondeletas e suas aplicacoes em meteorologia

. Material e Métodos

3.1.1. Descricao e climatologia
3.1.2. Medidas micrometeorolégicas
3.2. Area experimental IT (Mata Atlantica)
3.2.1. Descricao e climatologia
3.2.2. Medidas micrometeoroldgicas

3.3. Transformada em ondeletas (TO)

4. Resultados e Discussao

4.1. Bioma Amazonico

25

28

28

28



4.3. Aplicacao da transformada em ondeletas (TO)

4.3.1. Floresta Amazo6

4.3.2. Mata Atlantica

5. Conclusoes

nica

55

55

60

66

68



Figura 1.

Figura 2.

Figura 3.

Figura 4.

Figura 5.

Figura 6.

Figura 7.

Figura 8.

Figura 9.

Lista de Figuras

Imagem da 4rea de estudo I. Reserva Bioldgica do Cuieiras
(dentro do retingulo) de floresta tropical (Manaus-AM).
Fonte: Oliveira, (2008) (Adaptado).

Esquema representativo da Torre K34, montada na Reserva
Biol6égica do Cuieiras, do INPA (Manaus-AM). Fonte:
Oliveira, (2008).

Imagem da area de estudo II, Reserva Particular do Patrimonio
Natural (dentro do retdngulo) de mata atlantica tropical

(Coruripe-AL).
Esquema representativo da Torre micrometeoroldgica
automatica, montada na Reserva Particular do Patriménio

Natural, Coruripe-AL. Fonte: Querino (2006) (Adaptado).

Variacao temporal do total hordrio acumulado de precipitagio

(mm) na Floresta Amazonica para o ano de 2009.

Variacdo temporal da Radiacio Solar Global (Rg) (W m™)

acima do dossel da Floresta Amazonica para o ano de 2009.

Variagdo temporal do Fluxo de Calor no Solo (FCS) (W m‘z)

na Floresta Amazonica para o ano de 2009.

Perfil das médias hordrias das temperaturas no solo (TS) (°C)

na Floresta Amazonica para o ano de 2009.

Perfil das médias horarias das temperaturas no solo (TS) (°C)

viii

Pég.

28

30

32

33

38

39

41

42

44



Figura 10.

Figura 11.

Figura 12.

Figura 13.

Figura 14.

Figura 15.

Figura 16.

Figura 17.

Figura 18.

Figura 19.

no periodo chuvoso da Floresta Amazonica.

Perfil das médias horarias das temperaturas no solo (TS) (°C)

no periodo seco da Floresta Amazonica.

Variacdo temporal do total hordrio acumulado de precipitacio

(mm) na mata atlantica para o ano de 2010.

Variacdo temporal da Radiacdo Solar Global (Rg) (W m'z) a2

metros dentro da Mata Atlantica para o ano de 2010.

Variagdo temporal do Fluxo de Calor no Solo (FCS) (W m‘z)
na Mata Atlantica para o ano de 2010.

Perfil das médias horarias das temperaturas no solo (TS) (°C)

na Mata Atlantica para o ano de 2010.

Perfil das médias horarias das temperaturas no solo (TS) (°C)

no periodo chuvoso da Mata Atlantica.

Perfil das médias hordrias das temperaturas no solo (TS) (°C)

no periodo seco da Mata Atlantica.

Indice de variabilidade da TS nas profundidades de 2 cm (i),
20 cm (i1) e 50 cm (ii1) (a), Espectro de energia da ondeleta
(EPW) (b) e Espectro global de ondeleta (GWP), para a

mesma variavel e profundidades (c) na Floresta Amazonica.

Indice de variabilidade da precipitacdo (a), Espectro de energia
da ondeleta (EPW) (b) e Espectro global de ondeleta (GWP)

(¢) na Floresta Amazonica.

Indice de variabilidade da radiagdo solar global (a), Espectro

X

45

47

48

50

51

53

54

57

59

60



Figura 20.

Figura 21.

Figura 22.

de energia da ondeleta (EPW) (b) e Espectro global de

ondeleta (GWP) (c) acima do dossel da Floresta Amazonica.

Indice de variabilidade da TS nas profundidades de 1 cm (i),
20 cm (ii) e 50 cm (iii) (a), Espectro de energia da ondeleta
(EPW) (b) e Espectro global de ondeleta (GWP), para a

mesma varidvel e profundidades (c) na Mata Atlantica.

Indice de variabilidade da precipitacdo (a), Espectro de energia
da ondeleta (EPW) (b) e Espectro global de ondeleta (GWP)
(c) na Mata Atlantica.

Indice de variabilidade da radiacdo solar global (a), Espectro
de energia da ondeleta (EPW) (b) e Espectro global de
ondeleta (GWP) (c) a 2 metros dentro da Mata Atlantica.

62

64

65



mm —
cm
Wm?-
h-
oC _

Lista de Abreviacoes, Siglas e Simbolos

Alagoas

Amazonas

Automatic Weather Station

Cone de influéncia

Dia Juliano

Fluxo de calor do solo

Espectro global de ondeletas

Instituto Nacional de Pesquisa da Amazodnia
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
Large Scale Biosphere-Atmosphere Experiment in Amazonia
Ministério do Meio Ambiente

Radiacdo Solar Global

Radiacdo de onda longa

Radiacdo de onda curta

Saldo de radiacdo

Reserva Particular do Patrimé6nio Natural
Secretaria de Estado de Recursos Hidricos e Irrigacao
Temperatura do solo

Transformade em ondeletas

Umidade relativa do ar

Hectare (unidade de area)

Milimetros

Centimetros

Watts por metro quadrado (unidade de poténcia de acordo com o S.1.)

Hora

Grau Celsius

X1



X1l

RESUMO

A temperatura do solo (TS) € importante em estudos de respiracdo do solo em
ambientes florestais. Este estudo teve como objetivo avaliar e comparar os perfis
sazonal e espacial da temperatura do solo em dois biomas de florestas tropicais, floresta
amazoOnica e mata atlantica, utilizando a transformada em ondeletas. Para a area da
Floresta Amazonica foram utilizados os dados do ano de 2009 nas profundidades 2, 5,
10, 20 e 50 cm medidos com os sensores MCM 101 (IMAG-DLO, Wageningen The
Netherlands) na torre K34 (2° 36 32 S, 60° 12’ 33” W) na Reserva Bioldgica do
Cuieiras localizada no municipio de Manaus-AM, pertencente ao grupo de
micrometeorologia do LBA-INPA. Na Mata Atlantica utilizou-se dados do ano de 2010
nas profundidades 1, 5, 10, 20 e 50 cm medidos através de termopares tipo
cobre/constantan em uma torre micrometeoroldgica (10° 17° 36°’S, 36° 17 24>’W) na
Reserva Particular do Patrim6nio Natural localizada no municipio de Coruripe, AL. Os
resultados mostraram que a TS na floresta amazoénica apresenta pouca variacdo no
tempo, com amplitude térmica inferior a 5 °C. J4 na mata atlintica a TS exibiu
amplitude térmica elevada, ao longo do ano, com amplitude térmica acima de 10 °C. O
célculo da transformada em ondeletas (TO) apresentou que a variabilidade da TS nas
regides florestais € definida por multi-escalas temporais. Na Floresta Amazonica a TO
apresentou periodicidade nas escalas de 24 horas e de 8 a 16 dias com alto grau de
persisténcia, homogeneidade e energia elevada. Enquanto a Mata Atlantica exibiu

oscilagdes com essas mesmas caracteristicas nas escalas de 24 horas e de 4 a 16 dias.

Palavras-Chave: floresta tropical, transformada em ondeletas, temperatura do solo
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ABSTRACT

The soil temperature (TS) is important in soil respiration studies for tropical rain forest.
The objective of this study was to evaluate and compare the seasonal and spatial profiles
in soil temperature for two biomes in tropical rainforests, Amazon rainforest and
Atlantic forest, by using wavelet transforms. For the area of the Amazon rainforest we
used data of 2009 depths 2, 5, 10, 20 e 50 cm measured with sensors 101 MCM (IMAG
- DLO, Wageningen, The Netherlands) the K34 (2° 36” 32” S, 60° 12’ 33” W) tower in
the Biological Reserve Cuieiras located in Manaus-AM, belonging to the group of
micrometeorology LBA-INPA. In the Atlantic forest we used data from the 2010 depths
I, 5, 10, 20 e 50 cm measured by thermocouples type copper/constantan in a
micrometeorological tower (10° 17> 36°’S, 36° 17° 24’W) in the Private Natural
Heritage Reserves located in Coruripe-AL. The results showed that TS in the Amazon
rainforest shows little variation in time, with thermal amplitude bottom 5 °C. Already in
the Atlantic forest the TS showed high thermal amplitude, throughout the year, with
thermal amplitude above 10 °C. The calculation of wavelet transforms (TO) showed
that variability in the forested regions of the TS is defined by multi-temporal scales. In
the Amazon Rainforest TO periodicity presented in ranges of 24 hour and 8 to 16 days
with a high degree of persistence, uniformity and high energy. While the Atlantic Forest
exhibited oscillations with these same characteristics at scales of 24 hours and 4-16

days.

Keywords: rainforest, wavelet transforms, soil temperature
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1. Introducao

Estudos da temperatura do solo em diferentes profundidades possibilitam melhor
conhecimento do seu comportamento, da difusividade e condutividade térmica,
propriedades importantes para a caracterizacdo do solo. Segundo Ramana Rao et al.
(2005), essas propriedades sdo resultantes de um conjunto de fatores, nos quais se
incluem a textura e a composicdo quimica do solo. Por outro lado as flutuacdes didrias,
sazonais e, anuais da temperatura do solo influenciam nos processos bioldgicos e
quimicos, nas taxas de decomposi¢do e de mineracdo da matéria organica e na liberagdo
de CO,. Além disso, a temperatura ¢ um dos principais fatores que influénciam os
processos de respiracdo do solo, particularmente nas florestas tropicais (Graham et al.,
2010).

Segundo Kaiser et al. (2001), a temperatura do solo € uma varidvel meteoroldgica
que determina os niveis de evaporacdo e aeracdo, entdo a dindmica da temperatura do
solo € fundamental no desenvolvimento ecoldgico, pois sua variagdo interfere
diretamente na germinacdo e no crescimento das plantas, assim como na sua absorcdo
de 4gua e nutrientes. Nesse aspecto, Bergamaschi e Guadagnin (1993) assegura que a
temperatura do solo € de fundamental importancia, por influenciar a germinacio das
sementes, para o desenvolvimento e a atividade das raizes em absorver dgua e nutrientes
do solo, na atividade de microrganismos, na difusdo de solutos e gases, no
desenvolvimento de doencas e na velocidade das reacdes quimicas do solo.

As florestas tropicais desempenham importante papel na manutencdo do clima
regional e global, pois influenciam diretamente na emissdo ou reten¢do de gases, na
evapotranspiracdo e no fornecimento de vapor de 4agua, entre outros fatores. Esses
biomas, por suas condi¢des de umidade e calor, sdo os ecossistemas terrestres que
dispdem da maior diversidade de seres vivos. A floresta Amazonica e a floresta tropical
Atlantica do Brasil (Mata Atlantica) possuem as maiores biodiversidade do pais (Ledru
et al., 2005).

O bioma amazobnico por ser a maior drea de floresta tropical do mundo,
representando 28% das florestas tropicais mundiais, contém 15 a 20% dos recursos
hidricos e cerca de 1/3 de toda a biodiversidade do planeta (Freitas e Castro Junior,
2004). Esse bioma é importante para o sequestro do carbono (absor¢cdo de diéxido de
carbono) da atmosfera, sendo que a vegetacdo por meio da fotossintese absorve

aproximadamente 1,2 bilhdes de toneladas de didxido de carbono por ano. O
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desflorestamento da floresta Amazodnica ja atingiu 17%. Apenas considerando os
dltimos vinte anos foram devastados 360.000 km? de mata, o que corresponde a drea do
Estado de Goids (INPE, 2013). O desflorestamento ocorre para o estabelecimento de
pastagens para atividade pecudria, plantio de soja e exploragdo de madeira. J4 o bioma
mata atlantica, que é um complexo e exuberante conjunto de ecossistemas de
reconhecida importincia nacional e internacional no meio cientifico, é representada por
véarios tipos de vegetacdes como as Florestas Ombrofilas Densa, Mista e Aberta;
Floresta Estacional Decidual e Semidecidual; Mangue; Restingas; Campos de Altitudes;
Brejos Interioranos, Encraves e Zonas de Tensdo Ecoldgicas abrigando assim parcela
significativa da biodiversidade do Brasil. Atualmente encontra-se bastante fragmentada,
cuja fragmentacdo € a principal causa da perda da biodiversidade (INPE/SOS MATA
ATLANTICA, 2012). Nos dados do Atlas dos Remanescentes Florestais da Mata
Atlantica (2011 — 2012), estimou-se que atualmente o dominio da mata atlantica
remanescente seja de apenas 95.000 km?, cerca de 7,3% da area original.

Recentemente, a transformada em ondeletas tem sido amplamente utilizada como
uma ferramenta de tempo-freqiiéncia. Esta € capaz de detectar variacoes de energia
dentro de dados meteoroldgicos (Chellali et al., 2010). E uma ferramenta muito
adequada para analisar séries temporais meteoroldgicas que contém informagdes em
diferentes escalas de tempo, tais como escalas diurna, sazonal e anual. A complexa
interacdo entre o solo, a vegetacdo e a atmosfera precisa ser bem entendida para
aperfeicoar os estudos meteoroldgicos, além de ajudar a monitorar e analisar os
processos fisicos naturais ocorrentes na regido, como também, os impactos ambientais
causados pelas atividades antrépicas.

Diante da importancia de melhor entender o comportamento térmico do solo
dentro de regides florestais e da escassez desse tipo de estudo, o presente trabalho
objetivou avaliar e comparar através da aplicacdo da Transformada em Ondeletas (TO)
as escalas de variabilidades da temperatura do solo (TS) dentro de dois biomas, floresta
amazoOnica e mata atlantica, e averiguar a influencia de outras varidveis

micrometeorologicas no comportamento sazonal e espacial nos biomas estudados.
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2. Revisao Bibliografica

2.1. Floresta Amazonica

A floresta Amazonica é considerada a mais abrangente das florestas naturais,
ocupava originalmente uma drea de aproximadamente 5,5 x 10° km? presente em 9
paises da América do Sul, sdo eles: Brasil, Bolivia, Peru, Equador, Colombia,
Venezuela, Guiana, Suriname e Guiana Francesa. A por¢do brasileira abrangia 3,85 x
10° km?, representando 45% do territério nacional. Definida como floresta equatorial de
clima quente e imido, a Amazonia possui caracteristicas peculiares, como a ocorréncia
de longos e intensos periodos de chuva (precipitagdao anual média de 1700 mm, podendo
ultrapassar 3000 mm e duracdo de aproximadamente seis meses). A vegetacdo é
latifoliada (folhas amplas), higréfila, estratificada (exibindo diferentes alturas, cada qual
ocupando um determinado estrato). Ela possui um terco da biodiversidade global.
Estima-se que s6 a comunidade de plantas vasculares tenha cerca de quarenta mil
espécies, das quais trinta mil sdo endémicas (Mittermeier et al., 2003).

A grande maioria dos solos de terra firme da Amazonia é considerada pobre em
nutrientes, dcidos e com baixa capacidade de troca de cétions (Vieira e Santos, 1987).
Os solos da floresta priméria de terra firme na Amazonia Central apresentam essas
caracteristicas (Ferraz et al., 1998; Ferreira et al., 2001), além de uma baixa capacidade
de disponibilizar 4gua para as plantas (Ferreira et al., 2002; Ferreira et al., 2004). O
clima da regido, que é quente e imido, favorece os processos de intemperizacdo de
rochas e a lixiviagdo dos metais alcalinos e alcalino terrosos. A exposi¢ao do solo por
longo tempo a acdo das chuvas abundantes e de temperaturas elevadas, aliada as grossas
texturas do substrato geoldgico, permite facil drenagem da dgua de percolacio, tornando
o intemperismo mais intenso (Schubart et al., 1984).

As florestas tropicais, a exemplo da amazdnica, geralmente apresentam
abundancia e diversidade de biomassa (Pires e Prance, 1985), muito embora a floresta
se desenvolva com intemperismo e com solos pobres em nutrientes. Esses fatores ndo
contribuem para formac¢do de biomassa. Assim, assume-se que esta riqueza € resultante,
além da radiacdo solar e precipitacdo abundante, de mecanismos inerentes e eficientes
para conservacdo de nutrientes e reciclagem (Herrera et al., 1978). Na floresta
amazoOnica hd uma substancial variabilidade dos tipos de ecossistemas florestais e

biomassa florestal, mesmo em pequenas escalas espaciais, onde também ha
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variabilidade na nutri¢do, textura e drenagem do solo (Luizao et al., 2004). O bioma em
questdo compde quase a metade das florestas tropicais imidas presentes no globo e
possui uma grande drea de savana tropical, que constitui uma grande fonte de recursos
naturais. A vasta extensao da AmazoOnia e sua posi¢do no trépico imido conferem a
regido um potencial significativo para influenciar os balangos globais de energia, d4gua e
carbono, por isso desempenha papel fundamental no equilibrio térmico da Terra.

A regido amazonica vem sofrendo nas tltimas décadas uma relevante mudanga no
padrao de uso do solo, através de intenso processo de ocupac¢do humana (Nobre et al.,
1996, Artaxo & Silva Dias, 2003, Davidson e Artaxo, 2004). O desflorestamento deste
bioma é preocupante em virtude da perda de habitats e nichos ecolégicos para uma série
de espécies, que podem colocé-las em via de extincdo. Considerando-se que o solo da
Floresta Amazonica é pobre e arenoso, sem a cobertura vegetal eleva-se a erosdo e a
lixiviacdo do solo, conduzindo na improdutividade deste. O desflorestamento também,
contribui para o acimulo de matéria organica seca, fator que favorece a ocorréncia de
queimadas. A perda de cobertura vegetal compromete a capacidade de absorcdo de
dioxido de carbono, o que amplifica o efeito estufa.

As alteracodes dos ciclos de dgua, energia solar, carbono e nutrientes, resultante da
mudanca da cobertura vegetal na Amazonia afetam o clima e o meio ambiente em
escalas local, regional e global (Nobre et al., 1991). Segundo Dias e Regnier (1996),
regides desmatadas podem produzir anomalias com impacto importante nos transportes
de energia e de d4gua. Mudangas em grande escala na cobertura da superficie alteram as
transferéncias regionais de calor sensivel e latente e de momentum entre a superficie e a
atmosfera, resultando em variacdes nos campos de precipitacdo e de temperatura (Gash
e Nobre, 1997). A queima da biomassa e alteracOes na fungdo fotossintética da
vegetacdo provocam impactos significantes sobre o balango global de carbono. Além
disso, a extincdo de espécies na regido, devido a fragmentacdo do habitat, pode levar a
uma perda irreversivel de biodiversidade. O clima também ¢ alterado, pois a
transpiracao foliar é responsdvel pela formagdo de pelo menos metade das nuvens da
regido. A elevada umidade relativa do ar contribui para a absor¢do de calor, ou seja, sem
a floresta o clima ficaria mais quente e seco; muitas espécies de seres vivos nao

tolerariam tais mudangas, assim, teriam sua sobrevivéncia ameacada.
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2.2. Mata Atlantica

A floresta Tropical Atlantica (Mata Atlantica) é o segundo ecossistema mais
ameacgado do mundo, atrds apenas das quase extintas florestas da ilha de Madagascar, na
costa Leste da Africa. Recentemente, foi considerada a principal prioridade para a
conservagdo de biodiversidade em todo o continente americano. Heinisch et al. (2007)
mencionam que o complexo de Ecorregides da Mata Atlantica situado no Brasil possui
apenas 7,3% dos seus 1,3 x 10° km? originais de cobertura florestal. A Mata Atlantica se
estende desde as latitudes tropicais dos Estados do Ceara e Rio Grande do Norte, na
costa Nordeste do Brasil, até as latitudes subtropicais, com clima temperado do Estado
do Rio Grande do Sul. Avangando do Oceano Atlantico para o interior do continente,
em direcdo Oeste, passando pelas montanhas costeiras do Brasil até a bacia do Rio
Paran4, a Leste do Paraguai e na Provincia de Misiones, na Argentina (Ab’Séber, 2003;
MMA, 2003).

Extremamente heterogénea em sua composicdo, a Mata Atlantica cobre uma
ampla variedade de zonas climaticas e formacdes vegetacionais, dos tipos tropicais a
subtropicais. A elevacdo vai desde o nivel do mar até 2.900 m, com mudangas abruptas
no tipo e profundidade dos solos e na temperatura média do ar (Mantovani, 2003).
Variagdes longitudinais sdo igualmente marcantes. Quanto mais interioranas, mais
sazonais tornam-se as florestas, com altos indices de pluviosidade chegando a valores
entre 1800 a 3600 mm por ano, devido a condensa¢do da brisa ocednica carregada de
vapor d’agua que é empurrada para as regides continentais em algumas 4reas da Serra
do Mar (Oliveira-Filho & Fontes, 2000; Mantovani, 2003). Junto com a floresta
tropical, a Mata Atlantica abrange formacdes mistas de araucdria ao sul, com distinta
dominancia de lauraceas, e florestas deciduas e semideciduas no interior. Varias
formacdes encontram-se associadas ao bioma, como mangues, restingas, formacoes
campestres de altitude e brejos, florestas imidas resultantes de precipitacdo orografica
em meio a formacdes semidridas no nordeste brasileiro (Camara, 2003).

A Mata Atlantica possui como caracteristica fundamental a biodiversidade, devido
a sua extensdo e sazonalidade. Das espécies que ocupam a regido, metade delas é
endémica. Por suas condicdes de umidade e temperatura, esses sao Os ecossistemas
terrestres que dispdoem da maior diversidade de seres vivos. A Mata Atlantica tem a
segunda maior biodiversidade no Brasil, a primeira € a floresta Amazonica (Ledru et al.,

2005). Apresenta trés caracteristicas — 93% da drea originalmente ocupada ja ter sido
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devastada; a riqueza de espécie e o alto grau de endemismos — caracteriza a Mata
Atlantica como um hotspot (Myers et al., 2000). Hotspot é toda drea prioritdria para
conservacao, isto €, de alta biodiversidade e ameagada no mais alto grau.

O principal determinante da distribuicdo das formagdes vegetais no dominio da
Mata Atlantica € certamente o macro clima (tropical e imido), influenciado pelo relevo,
pela proximidade do mar, pelo padrdo predominante de circulagdo das massas de ar
costeiras de leste para oeste e pelas correntes ocednicas do Atlantico sul, que se
deslocam predominantemente no sentido anti-horério, isto €, do equador para o sul na
costa brasileira, redistribuindo calor. Por isso a variacdo latitudinal da temperatura é
sutil, mas relevante quando agregada & interiorizacdo ou a altitude (Franke et al., 2005).

Paradoxalmente, na sua maior parte, a Mata Atlantica recobre ampla variedade de
solos de baixa fertilidade relativa: argissolos, latossolos sobre o relevo mamelonar;
solos pouco desenvolvidos do tipo cambissolo e neossolo litélico nos declives
acentuados das serras (Lepsch, 2002).

O Estado de Alagoas possui fragmentos de Mata Atlanticas extremamente
importantes, que merecem estudos mais detalhados e politicas mais eficientes de
conservagdo. A intensificacdo das pesquisas na Mata Atlantica alagoana tem levado a
descoberta de novas espécies desconhecidas pela ciéncia. Do ano 2000 até 2004 ja
foram descoberta trés novas espécies de répteis e duas de anfibios. Estas espécies até o
momento sdo consideradas endémicas, uma vez que foram registradas exclusivamente
no estado de Alagoas. A flora alagoana também tem sua singularidade, com recentes
descobertas de bromélias de ocorréncia exclusiva para Alagoas e Pernambuco. O fato de
alguns fragmentos de Mata Atlantica abrigar espécies endémicas significa que a
remog¢do da floresta nessas areas poderd implicar a extingdo dessas espécies (Moura,

2006).

2.3. Radiacao solar e o sistema florestal

Um dos fatores mais importantes que influencia o microclima € a atenuagdo da
radiacdo solar pela copa das florestas naturais, pois atua diretamente no balango de
energia e, consequentemente, nas condicdes ambientais (Hernandes et al., 2004). O
angulo de incidéncia solar tem forte influencia na interceptacdo e transmissdo da
radiacao solar pelo dossel das arvores, o que influencia na atenuacdo da radiagdo que

chega ao solo (Hardy et al., 2004). Essa interacdo existente entre a radiacdo solar € o
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sistema florestal é de grande importancia para a compreensdo dos processos de
fisiologia vegetal, produtividade de biomassa e trocas turbulentas de energia e massa
entre a floresta e a atmosfera (Moura, 2001). Geralmente, a quantidade de radiag¢do solar
interceptada e transferida no dossel, depende principalmente de sua orientagdo,
densidade da planta e estrutura geométrica da copa (Li et al., 2000). A interceptacdo da
radiagdo solar pela vegetacdo determina em grande parte a transpiracdo e a fotossintese
das coberturas vegetais (Marin et al., 2002).

A caracterizacdo da radia¢do solar dentro do dossel de fragmentos florestais é
importante como subsidio para compreender o processo de sucessao em floresta
secundéria. Entretanto, essa caracterizacdo da radiacdo solar no dossel de uma floresta
tropical é complexa, uma vez que existem varias camadas que interceptam essa radiacdo
e condicionam a distribuicdo vertical da mesma e as espécies arblreas existentes
(Pezzopane et al., 2000).

Larcher (1986) verificou que a conversdo de energia € mais pronunciada na parte
superior da copa das arvores, onde a flutuacdo didria da temperatura do ar é maior,
porém préximo do solo, onde apenas uma pequena parte da energia € convertida, a
flutuagdo de temperatura é pequena. Como as plantas trocam energia com o meio
ambiente, a temperatura das partes da planta acima do solo pode divergir
consideravelmente da temperatura do ar. 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 modificagcdes na composicao foliar do dossel vegetativo alteram
sua rugosidade, influenciando o padrdo do vento e os transportes turbulentos.

A energia solar ao atingir a superficie terrestre se destina basicamente aos
processos fisicos de aquecimento do ar através do fluxo convectivo do calor sensivel e
do interior do solo, através do processo de conducio molecular de calor. Gasparim et al.
(2005) afirmam que € a partir da quantidade de radiag@o solar absorvida e perdida que a
camada superficial do solo se aquece ou se resfria no decorrer do dia e do ano. Em
resposta a tais fatores, ela gera variacOes térmicas nas camadas mais proximas da
superficie. Pelo fato da absor¢do e da perda de energia ocorrer na superficie, aliado a
baixa velocidade de propagacdo do calor no interior do solo, as variacdes térmicas se

limitam aos horizontes mais superficiais.



21

2.4. Temperatura do solo

O solo € um sistema complexo, onde sua mistura é formada por um material
heterogéneo dividido em partes sélidas, liquidas e gasosas. O solo pode ser considerado
resultado da adaptacdo das rochas as condicdes de equilibrio do meio em que se
encontram expostas, geralmente diferentes daqueles que provocou a sua origem
(Embrapa, 2000), ou através de processos quimicos, fisicos e bioldgicos de
desintegracdo, decomposicdo e recombinagcdo de rochas, que se transformaram no
decorrer das eras geoldgicas, de material poroso com caracteristicas peculiares
(Reichardt, 1996). O interesse nas préaticas de utilizacdo do solo nos dltimos tempos
vem tendo um grande avango, principalmente, na agricultura. Por esse motivo, diversos
pesquisadores tém se dedicado ao uso € manejo do solo no sentido de conhecé-lo
detalhadamente, permitindo usufruir o que o mesmo tem para oferecer quanto ao melhor
desenvolvimento de plantas e sementes.

A temperatura do solo € um fator varidvel no tempo e no espaco assumindo
grande importancia na determinacdo das taxas e dire¢des de processos fisicos do solo e
as trocas de energia e massa com a atmosfera. Variam em resposta as alteragdes nas
trocas de energia radiante, térmica e latente que ocorrem principalmente através da
superficie do solo (Tyagi e Satyanarayana, 2010). Essa temperatura é afetada pelas
mudancas das propriedades térmicas do solo, tais como capacidade de armazenar calor,
condutividade térmica, umidade e variacdo destas propriedades com a profundidade. Ela
também depende da localizacdo geografica, cobertura vegetal, tipo de solo e gestdo
humana (Oke, 1978). A temperatura do solo também determina as taxas de evaporacao
e aeragdo, assim como o tipo e a intensidade das reacOes quimicas. Devido a isso, o
conhecimento da dindmica da temperatura do solo € fundamental, pois sua variacdo
influencia fortemente a uma ampla gama de fatores biolégicos, tais como, a germinagao,
o crescimento radicular, a absor¢do de dgua e nutrientes pelas plantas, a producdo de
CO;, e processos que incluem a atividade microbiana e do metabolismo das raizes, além
de afetar as distribui¢cdes vegetais em ambas as escalas, grandes e pequenas (Korner e
Paulsen, 2004; Schob et al., 2009).

Nos processos de interagdo solo-atmosfera, os perfis de temperatura e umidade de
solos dependem dentre outros fatores, das caracteristicas fisicas e das trocas de calor e
vapor d’agua com a atmosfera, que por sua vez dependem do clima e da cobertura

vegetal local (Alvala et al., 2002a). Em particular, o fluxo de calor na superficie e sua
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estimativa possibilitam a avaliagdo da evaporacdo e do fluxo de calor sensivel no ar
(Antonino et al., 1997). Das caracteristicas fisicas que se alteram pela retirada da
cobertura vegetal, a temperatura do solo atinge suas amplitudes maximas quando se
passa de um ambiente vegetado para uma situag@o de solo desnudo. Tratando-se de uma
relacdo entre a energia calorifica absorvida e perdida pelo solo. A superficie do solo,
com ou sem cobertura vegetal, € a principal responsdvel pela troca e armazenamento de
energia térmica nos ecossistemas terrestres. E a partir da intensidade da radiacdo solar
na superficie do solo que ele se aquece e se resfria, no decorrer do dia e do ano,
provocando variagdes térmicas nas camadas subjacentes (Gasparim et al., 2005).

A temperatura do solo € influenciada por uma série de fatores, nomeadamente as
condi¢des meteoroldgicas, sendo estes fatores de acordo com Wiseman e Seiler (2004),
considerados externos, ou seja, a radiacao solar global, temperatura do ar, nebulosidade,
chuva e vento, os quais afetam o balanco de energia a superficie e, posteriormente, 0
fluxo de energia no solo. Além destes parametros, a topografia local, tipo do solo, teor
de dgua, a textura e a drea de superficie coberta por lixo e copa das plantas também
influenciam a temperatura. Como resultado, alguns modelos atualmente disponiveis
para estimar a temperatura do solo sdo baseadas em fluxo de calor no solo e balanco
energético, mas eles t€ém requisitos de dados relativamente grandes, incluindo-se, por
vezes, entradas de umidade, velocidade do vento e nebulosidade, dificeis de obter ou
nao disponiveis (Yin et al., 1993).

Medidas ou estimativas da temperatura do solo também s3o componentes
necessarios para a estimativa de carbono local e continental, assim como para balango
energéticos e célculos dos fluxos de evaporagao (Zheng et al.,1993; Gaumont-Guay et
al., 2009). Estudos tém mostrado que a taxa de respiracdo do solo € um indicativo da
atividade microbiana, aumentando linearmente com a temperatura (Bekku et al., 2003;
Subke et al., 2003). Esses trabalhos consideram que a producio do €O dentro do solo é
basicamente um processo bioquimico e responde fortemente as variagdes de
temperatura. Isso pode mudar com a idade da matéria organica, como também com a
disponibilidade de 4gua para as reacdes bioquimicas relevantes (Fang e Moncrieff,
2001). Segundo Kang et al. (2003), a respiragdo do solo em altas temperaturas pode ser
reduzida, considerando que ela exerce influéncia na velocidade das reagdes enziméaticas
da microbiota do solo, pois nesta condi¢do, as atividades microbianas podem ser

restringidas. Reagcdes quimicas que liberam nutrientes para as plantas poderdao ser
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interrompidas se o solo ndo se apresentar dentro de uma faixa de temperatura adequada
para a manutencao dos processos fisioldgicos envolvidos (Prevedello, 1996).

As propriedades térmicas do solo, devido as suas dependéncias do conteddo de
umidade, variam em ambos espago e tempo, causando dois tipos de heterogeneidades
(Verhoef et al., 1996). Primeiro, uma heterogeneidade de meso-escala, que pode ser
induzida por chuvas que variam espacialmente, a qual influencia estas propriedades (e,
portanto, a temperatura € o fluxo de calor) através de mudancas no conteido de
umidade no solo em uma escala de diversos quilometros. Segundo, uma
heterogeneidade de micro-escala, a qual depende das condi¢des da superficie, isto é, se
o solo apresenta-se nu ou coberto com vegetacdo. A cobertura pode ser densa ou ser
esparsa em diferentes graus. Isso influencia a camada de solo préximo a superficie por
sombreamento homogéneo ou nio, com consequente influéncia sobre a umidade do solo
e, portanto, sobre as suas propriedades térmicas. Além das variagdes espaciais, grandes
variagdes sazonais ocorrem quando periodos com chuvas fortes sdo alternados por
periodos secos.

Todo o experimento que envolva determinagcdo de temperatura do solo, estando
com cobertura vegetal ou ndo, a umidade € de grande importincia, pois a presenca de
dgua afeta o fluxo de calor no solo e, consequentemente, a difusividade térmica. De
forma geral, as trocas de calor e umidade entre a superficie e a atmosfera sao,
frequentemente, os mecanismos dominantes nas circulagdes de meso-escala (Alvala et
al., 2002b). Por esse motivo, a importancia de calcular o percentual de umidade do solo,
acarretard no entendimento dos seus processos fisico-quimicos, pois sendo considerado
um grande reservatorio natural para a atmosfera e para as camadas do préprio solo
(Loyola e Prevedelo, 2003), muitas pesquisas foram elaboradas no sentido de procurar
aferir essa quantidade de 4gua existente. Essa dgua circula na superficie através dos
fendmenos de infiltracio e evaporacdo, nos perfis de solo por meio da chamada
drenagem interna, e tal fendomeno que ocorre dentro do solo, faz parte de um dos
processos conhecidos do ciclo hidrolégico.

A difusividade térmica é uma medida mais apropriada para saber com qual
rapidez as variacOes na temperatura da superficie do solo sdo transmitidas para as
camadas mais profundas. A presenca da umidade no solo modifica a amplitude de
temperatura ao nivel da superficie por causa do aumento na evaporacdo. Os solos
umidos tém valores maiores de capacidade de calor e condutividade térmica. A

condutividade e a difusividade sdo relacionadas pela capacidade volumétrica de calor, o
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que permite calcular uma dessas propriedades, quando se conhece as outras duas
(Passerat de Silas, 1996). A difusividade térmica € estimada porque € descrita por um
processo transiente da condugdo de calor com a temperatura nas condi¢cdes de contorno.
O que ocorre, de fato, é que o fendmeno de transferéncia de calor para o solo ocorre por

um sistema complexo da natureza que envolve os processos de convecgdo e condugio.

2.4.1. Liteira

A quantidade do material vegetal que se deposita no solo resulta dos componentes
senescentes da parte aérea das plantas, que ao cairem sobre o solo forma uma camada
denominada liteira, que compreende as folhas, caules, flores e frutos (Golley et al.,
1978). E por meio dos mecanismos de transferéncia entre a vegetacio e o solo que
ocorrem os processos de grande importancia na nutricdo e na sustentabilidade de
florestas que crescem em solos pobres em nutrientes, tais como as florestas de regidao
tropical. Com o crescimento € o aumento da idade das drvores, inicia-se a queda de
folhas, gravetos e partes reprodutivas para a formacdo da camada de liteira, sendo que
sua decomposi¢do e liberacdo de nutrientes constituem os principais processos dos
ciclos biogeoquimicos. A quantidade de liteira depositada pode variar dentro de um
mesmo tipo de vegetacdo. Segundo (Werneck et al., 2001), a maioria dos ecossistemas
florestais apresenta producdo continua de liteira durante todo o ano, sendo que a
quantidade total produzida nas diferentes épocas depende do tipo de vegetacdo (Leitdo
Filho et al.,1993).

Uma série de fatores, bidticos e abidticos, influencia na producdo de liteira:
latitude, altitude, temperatura do ar, precipitacdo, estdgio sucessional, herbivoria,
disponibilidade hidrica e estoque de nutrientes do solo (Portes et al., 1996), umidade do
solo (Burghouts et al.,1994) e vento (Dias e Oliveira Filho, 1997). A liteira € uma das
principais formas de entrada da matéria organica no solo, podendo agir também como
fonte de nutrientes, como fator mecanico modificador das condi¢des de micro sitios
(umidade, luz, disponibilidade de nutrientes), nos quais as sementes germinam e
plantulas se estabelecem e participam ativamente do processo de ciclagem de nutrientes
(Yano e Luizdo, 2001). Segundo Tapia-Coral et al. (2005), a liteira desempenha
importantes fun¢des como, a reducdo da perda de dgua por evaporagdo, resultando na

reducdo da flutuacdo da temperatura na superficie do solo, protecdo dos solos contra
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erosdo, excesso de luz, compactagdo, lixiviagdo, funcionando como um reservatério de

nutrientes.

2.5. Transformada de ondeletas e suas aplicacoes em meteorologia

Os primeiros rudimentos sobre a construcdo de funcdes de ondeletas foram
introduzidos pelo fisico Alfred Haar em 1910, o qual se d4 por um sistema completo de
funcdes ortogonais e que foi formalizado pela primeira vez na década de 1980 (Morlet,
1983). O termo em inglés wavelet ou em francés ondelettes esta associado a idéia de
“pequenas ondas”. No sentido desta andlise, esse termo esta associado a ondas
localizadas, ou seja, ondas que crescem e decaem em um periodo limitado de tempo
(Balthazar et al., 2003). A inovagdo revolucionaria dessa transformada consiste em
introduzir uma “janela varidvel” que pode dilatar-se ou comprimir-se, dependendo da
escala de analise. Desde entdo, suas propriedades tem sido amplamente exploradas por
vdrios autores, tanto do ponto de vista tedrico, quanto de aplicacdes e andlise de sinais.

Estudos que utilizam as ondeletas vém crescendo em vdrias dreas. Este método
envolve transformacdo de uma série unidimensional em um espaco de tempo e
frequéncia, o que permite determinar as escalas de variabilidade dominantes e suas
variagdes temporais. Segundo Barbosa et al. (2004), basicamente, a ideia central da
transformada de ondeletas (TO), no contexto de andlises de sinais, consiste em
decompor uma série temporal em diferentes niveis de resolucdo tempo-frequéncia e,
entdo, determinar as componentes da variabilidade dominante. Na meteorologia, houve
grande quantidade de trabalhos aplicando a TO ao sinal turbulento (Farge, 1992). No
que se refere a climatologia e a dinAmica atmosférica, poucos estudos utilizaram esta
metodologia até o momento. A grande maioria dos trabalhos desenvolvidos na dinamica
atmosférica enfoca as escalas climaticas, desde a sua variabilidade interdecadal a
intrasazonal. Em geral, esses trabalhos buscam uma metodologia eficaz na localizacdo
de fendmenos transientes e que atuem simultaneamente em vdrias escalas de tempo,
proporcionando novas perspectivas e abordagens de andlises, impossiveis de se
efetuarem através dos métodos tradicionais.

Torrence e Compo (1998), aplicaram as TOs de Morlet e de Chapéu Mexicano a
dados de temperatura da superficie do mar (TSM) na regidao do Nifio3 (1871-1996) e do
indice de oscilagdo sul (I0S), obtido da pressdo ao nivel do mar (PNMM) (1871-1994)

entre o Pacifico leste e oeste. Os resultados mostraram que a varidncia dos ENOS (El
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Nifio-Oscilagdo Sul) mais intensa ocorre nas escalas de tempo interdecadal de 1880-
1920 e 1960-1990, com um periodo de baixa varidncia entre 1920 a 1960. Estes
periodos estiveram relacionados com maior variancia nas escalas de tempo de 2 a 8
anos. Trigo et al. (1999), ao aplicar as ondeletas no estudo da variabilidade de descargas
didrias em bacias portuguesas e brasileiras, determinaram para o rio Mondego
(localizado na regido centro-oeste da Peninsula Ibérica) evidente variabilidade anual,
sendo possivel distinguir o periodo chuvoso e o seco. Foram determinados também
maximos do espectro de poténcia em torno das escalas de 64 a 128 dias, correspondente
ao periodo semi-anual, e da escala de 2 a 16 dias, referente a fendmenos meteorolégicos
de escala sindtica. Para o rio Piancé (situado no Estado da Paraiba, NEB), a ferramenta
matemadtica evidenciou uma periodicidade anual. O rio Piancé apresentou em vdrios
anos e de forma irregular uma forte variabilidade nas escalas compreendidas entre 256 e
1024 dias, associada a frequéncia irregular dos episddios do El Nifo. Por outro lado,
Andreoli et al. (2004) utilizaram a TO para analisar as variacdes da precipitacdo em
Fortaleza e da TSM nos oceanos Pacifico e Atlantico para o periodo de 1856 a 1991 e
foi identificado um pico dominante de 12,7 anos na série. Confirmou-se, ainda, uma alta
coeréncia entre a variabilidade de precipitacdo no norte do NEB e o gradiente inter-
hemisfério de anomalias de temperatura de superficie do mar ATSM no Atlantico na
escala decadal.

Schneider et al. (2005), aplicaram a TO via fungdo de Morlet em dados
meteorolégicos de temperatura, radiacdo de onda longa emergente (ROLE) e indices
globais, em estudos de casos de 2003 e 2004, com o intuito de diagnosticar as multiplas
escalas de tempo existentes no sinal atmosférico. Ao analisarem o I0S de 1994 até o
final de 2005, detectou-se uma forte oscilagdo na banda de 1300-1400 dias (3,5-4 anos)
tendo maior amplitude entre 1994 e 1999. A partir de 2000 houve predominio da
oscilagdo proxima de 4 anos (1500 dias). Eles concluiram que a consolidagdo de eventos
extremos de frio-calor e chuvoso-seco ocorrem quando se observa sobreposi¢do ou
interacdo das escalas de baixa e alta frequéncia. J4 projecdes de curto prazo (uma
semana, por exemplo) sdo possiveis quando o ambiente de alta frequéncia predomina.
Por outro lado, Ferreira (2009), mostrou que TO revelou caracteristicas relevantes de
transporte, sazonalidade e intensidade, em estudo das interacdes do sistema brisa
marinha/terrestre com sistemas sinéticos na costa leste de Alagoas.

Chellali et al. (2010), aplicaram a TO a uma anéalise dos dados meteoroldgicos

de temperatura e de velocidade do vento para a regido de Adrar na Argélia. Os autores
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observaram que ocorreram oscilagcdes sinéticas de periodos entre 2 e 16 dias
principalmente na estagdo fria, tanto vento e séries temporais de temperatura, como
também, o espectro de poténcia da TO revelou a presenca de oscilagdes intra-sazonais

de periodos entre 30 e 60 dias observadas principalmente nas estagdes quentes.
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3. Material e Métodos
3.1. Area experimental I (Floresta Amazonica)
3.1.1. Descricao e climatologia
A drea experimental I (2° 35 22”S, 60° 06° 55”W) esta localizado na Reserva
Biolégica do Cuieiras (Figura 1). Esta drea pertence ao Instituto Nacional de Pesquisa

da Amazonia (INPA), situada a cerca de 60 km ao norte da cidade de Manaus (AM). A

referida reserva tem uma édrea de 22.735 ha e faz parte de uma vasta drea de floresta

tropical preservada. O acesso a reserva € feito por via rodovidria e através de uma
estrada de terra ZF-2 (Aradjo et al., 2002; Andreae et al., 2002; Marques Filho et al.,
2005).

“"' Roraima

)

Amazonas
Acre ‘
Rondonia

Figura 1. Imagem da édrea de estudo I. Reserva Bioldgica Cuieiras (dentro do

retangulo) de floresta tropical (Manaus-AM). Fonte: Oliveira, (2008) (Adaptado).
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O relevo da Reserva Bioldgica do Cuieiras € fortemente ondulado e tem sua rede
de drenagem entre platds (dreas mais elevadas da topografia) e baixios (4reas mais
baixas da topografia). Nos baixios aparecem varios igarapés compondo uma rica rede de
escoamento, com diferenga maxima de altura entre platos e baixios de aproximadamente
60 m. O platd € recoberto por latossolo amarelo dlico (Oxissol), com textura argilosa,
pobre em nutrientes (Malhi et al., 2002). Enquanto o baixio € essencialmente
constituido de solo mais arenoso (Aradjo et al., 2002). O sitio experimental € uma drea
tipica de vegetacdo tropical primdria ndo perturbada, com dossel variando entre 30-40
m.

A Amazonia Central € caracterizada por temperatura e umidade elevadas e
abundancia de precipitacao ao longo do ano e uma curta estacdo seca. As temperaturas
maximas didrias variam entre 31 °C e 33 °C, e as temperaturas minimas didrias variam
entre 23 °C e 24 °C, mostrando pouca variabilidade. Os totais pluviométricos
apresentam variagdes significativas ao longo do ano, com um minimo em agosto
(precipitacdo média, 50 mm més ™) e mdximo em marco (precipitacdo média, 330 mm
més’l). Essa tendéncia sazonal é devido ao efeito do movimento da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT). A estacdo mais seca normalmente dura de junho a
setembro, mas pode ser muito varidvel em duracdo e intensidade. Umidade relativa
média didria varia de valores minimos de 75% durante o més relativamente mais seco
(agosto) para 92% durante o auge da temporada de chuvas em abril (Aradjo et al.,
2002).

Trés mecanismos de macro e meso-escala também sdo determinantes para a
ocorréncia de chuva na regido: a convecgio diurna devido ao aquecimento da superficie;
a propagacao de linhas de instabilidade da costa do Atlantico, e a convec¢do de meso e
grande escala associada com sistemas frontais de S-SE (Fisch et al., 1998). A ocorréncia
de valores extremos de temperatura nos meses secos, tanto maximos como minimos,
pode ser explicada pela baixa nebulosidade da estacdo, que permite maior quantidade de
radiacdo solar a superficie durante o dia e uma maior perda radiativa durante a noite,
associada com a presenca mais frequente de sistemas frontais provenientes do sul

durante o periodo (Marques Filho et al., 2005).
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3.1.2. Medidas micrometeorolégicas

As varidveis micrometeorologicas analisadas neste experimento vém sendo
monitoradas pelo grupo de micrometeorologia do LBA (The Large Scale Biosphere-
Atmosphere Experiment in Amazonia), através do sistema automético de aquisicdo de
dados (“Automatic Weather Station” - AWS).

Os instrumentos estdo instalados em uma torre micrometeorologica, denominada
K34, que possui estrutura de aluminio de 1,5 m x 2,54 m de sessao e 54,0 m de altura,
em uma area de plato (2°36° 32 S, 60° 12° 33” W), no quilometro 34 da ZF-2 (Figura
2).
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Figura 2. Esquema representativo da Torre K34, montada na Reserva Bioldgica do

Cuieiras, do INPA (Manaus-AM). Fonte: Oliveira, (2008).
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As andlises do perfil de temperatura do solo (TS) foram realizadas nas
profundidades 2, 5, 10, 20 e 50 cm através de sensores MCM 101 (IMAG-DLO,
Netherlands, Wageningen) instalados na base da torre. Foram utilizadas medi¢des para
estas profundidades no periodo de janeiro a dezembro de 2009. Também foram

realizadas medidas de radiacdo de onda curta (R.) incidente e refletida por meio de
Pyranometer CM 21, e de radiacdo de onda longa (R;) incidente e refletida por

Pyranometer CG 1 ambos da Kipp & Zonen (The Netherlands), para estimar o total de
Rg que atinge a superficie do solo. Entretanto, neste estudo se utilizou o valor médio de
3,5%, encontrado por Moura (2001), para ajustar o valor de RG a superficie na regidao
estudada. Também foram realizadas medidas de fluxo de calor no solo (FCS) através de
placa de fluxo de calor modelo SHI da Hukseflux (Delft, The Netherlands). Os totais
pluviométricos foram coletados por pluvidometros aerodindmicos ARGI00 da

Environmental Measurements Ltd. (North Shields, Reino Unido).

3.2. Area experimental IT (Mata Atlantica)

3.2.1. Descricao e climatologia

A drea experimental II (10° 00° 37”S, 36° 17° 60°’W) estd localizada em um
fragmento de Mata Atlantica pertencente a Reserva Particular do Patrimdnio Natural
(RPPN) (Figura 3), na fazenda Capiata A — Lula Lobo I — com uma érea de 68,6 ha
pertencente a usina Coruripe Acticar e Alcool S/A, no municipio de Coruripe, Alagoas.
Essa RPPN destina-se a coleta de sementes para a recuperagdo das areas degradadas da
usina, para programas de educacdo ambiental e para pesquisa cientifica. Localizado no
litoral sul do Estado de Alagoas, o municipio de Coruripe apresenta fragmentos
florestais nos tabuleiros, encostas de grande declividade e poucas dreas de véarzea no
qual é formado por uma Floresta Ombrdfila Aberta com transicdo para Floresta
Estacional Semidecidual (Santos e Frizzone 2006).

Segundo Menezes et al. (2004), a Mata Atlantica Alagoana apresenta uma flora
compostas por vdrias espécies arboreas de géneros e familias diferentes, e destaca-se
pela grande concentragdo de pau-brasil (Caesalpina echinata) e pau-falha
(Aspidosperma sp) em estado natural ainda existente. No levantamento feito por

Machado (2003), nesta regido, o maior nimero de espécies encontradas foram as


http://www.emltd.net/products/precipitation/arg100-rain-gauge
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familias Myrtaceae, leguminosae-Mimosoideae, onde a altura maxima foi encontrada

pela espécie parkia pendula (35 m), e Leguminosae-Papilionoideae.
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Figura 3. Imagem da drea de estudo II, Reserva Particular do Patrimonio Natural (dentro

do retangulo) de mata atlantica tropical (Coruripe-AL).

De acordo com Santos e Frizzone (2006), a normal climatoldgica da temperatura e
umidade relativa do ar (UR) nessa regiao é de 25,1 °C (sendo fevereiro o més mais
quente) e de aproximadamente 76,5%, respectivamente. J4 segundo a Secretaria de
Estado de Recursos Hidricos e Irrigacdo (SERHI), essa édrea apresenta o periodo
chuvoso compreendido entre os meses de abril e julho, enquanto o periodo seco esta
compreendido entre outubro e janeiro. Os demais meses sdo considerados como
periodos de transi¢do. O clima local € caracterizado como do tipo Tropical Chuvoso
com verdo seco. O periodo chuvoso comega no outono (Mascarenhas et al., 2005). A
precipitacdo média anual é de 1.327 mm/ano (Silva-Junior et al., 2005). O maximo de
chuvas na regido estaria ligado a maior atividade de circulagdo de brisa que advecta
bandas de nebulosidade para o continente e a acdo das frentes frias, ou seus

remanescentes, que se propagam ao longo da costa (Kousky, 1979). Esse maximo de
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chuvas estaria associado a méaxima convergéncia dos Alisios com a brisa terrestre, a
qual deve ser mais forte durante as estacdes de outono e inverno, quando o contraste de

temperatura entre a terra € o mar ¢ maior (Kousky e Elias, 1983).
3.2.2. Medidas micrometeorologicas

Na drea experimental II foi instalada uma torre micrometeorolégica de 26 metros
de altura (Figura 4) (10° 17 36’S, 36° 17° 24°W), inserida dentro do fragmento
florestal na qual sdo realizadas medi¢des micrometeorolégicas de: Direcdo do vento
(DD); Velocidade do vento (VV); Radiacdo solar global (Rg); Albedo (Al); Radiacdo
Fotossinteticamente Ativa (PAR); PAR refletido (PAR?); Saldo de Radiacido (Rn);
Temperatura e Umidade do Ar (T/UR); Wetness Grid (WS); Temperatura do Solo (TS);
Fluxo de Calor no Solo (FCS); Precipitacao (PP).
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Figura 4. Esquema representativo da Torre micrometeorolégica automdtica, montada na
Reserva Particular do Patrim6nio Natural, Coruripe-AL. Fonte: Querino (2006)

(Adaptado).
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Levando-se em consideracdo os niveis de profundidade para o estudo das
flutuacdes de temperatura do solo (TS) foram instalados sensores térmicos chamados de
termopares do tipo cobre/constatam, no periodo entre junho de 2010 e dezembro de
2012, para realizagdes das medi¢des nas profundidades de 1, 5, 10, 20, 50 cm. Os
sensores termopares sdo jungdes de dois fios de metais diferentes que produzem uma
forca eletromotiva proporcional a diferenca das temperaturas a que estd submetida cada
uma das jun¢des do par.

Também foram realizadas medidas de Radiacdo Solar Global (Rg) utilizando
piranémetros Modelo CMS5, Kipp & Zone, diferente da drea experimental I, foi medido

a 2 metros de altura. O saldo de radiacdo (R,;) por meio de Saldo radiometro modelo Q-

7, e as medidas do fluxo de calor do solo foram feitas através de fluximetros modelo
HFT-3, ambos da Campbell Scientific Inc. Os totais pluviométricos vem sendo
coletados por pluvidometros modelo TE 525 (Texas Instruments, USA). Os pirandmetros
foram instalados em diferentes niveis e posi¢des, em torno de 2, 13 e 26 metros de

altura, enquanto que o pluvidometro foi instalado no topo da torre.

3.3. Transformada em ondeletas (TO)

Devido aos sinais dos sistemas naturais, como o da TS, apresentarem
caracteristicas irregulares ou tempo limitado, eles sdo considerados nao-estaciondrios.
Portanto, uma representacao que segue o espectro do sinal e sua variacdo em funcdo do
tempo foi realizada, atrvés da transformade em ondeletas (TO). Essa ferramenta é capaz
de detectar variagdes de poténcia dentro de dados meteoroldgicos. O termo ondeleta
refere-se a um conjunto de ondas formadas por dilatagdo (y(z) —wy(2¢)] e translacio
[w(t) —y(t+1)] de uma unica fungdo y(z), que é quadraticamente integravel sobre o
campo dos reais ou espaco [L2 (R)] e possui energia finita. A fun¢do (z) pode ser
chamada de “ondeleta mae”, “ondeleta basica” ou “ondeleta analisadora”, enquanto que

as funcdes dilatadas e transladadas derivadas da ondeleta made sdo chamadas

simplesmente de “ondeletas” (Weng e Lau, 1994).
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em que y(t) é a ondeleta mae, [ € o corresponde a escala e a variagdo deste parametro
envolve efeito de dilatacao (I > 0) ou contracdo (I < 0) da série temporal. Através disso,
pode-se analisar os aspectos de longos ou curtos periodos da série, e ¢’ € o parametro de
translacdo, ou seja, a localiza¢do da func¢do no tempo.

A fim de se identificar possiveis tendéncias, periodos ciclicos, variacdo sazonal e
aleatdria foi utilizada a transformada em ondeletas a partir dos dados observacionais de
TS, para as profundidades de 1, 2, 20 e 50 cm. Essa é uma metodologia de
decomposicdo de sinais que permite detectar tanto a oscilagdo quanto a localizacao
temporal das componentes do sinal, o que facilita a associagao dos periodos observados
com os fendmenos atmosféricos.

Foram submetidas a TO a série de TS de cada bioma, para todo o periodo de
dados da TS, da precipitagdo e Rg, com a intencdo de identificar tendéncias, ciclos ou
oscilagdes no solo, durante as diferentes condi¢Oes climéaticas e de micro-clima, para
poder proceder as comparagdes entre as estacdes do ano e os biomas. Essas andlises
preliminares de ondeletas podem fornecer uma indicacdo mais clara das oscilacdes das
maximas € minimas temperaturas do solo ao longo da série.

Os dados de TS submetidos a transformada em ondeletas foram inseridos em um
arquivo-texto (Bloco de notas) e importados para o software adequado, onde a rotina
contendo todas as premissas da TO foi aplicada a série de dados medida nas dreas de
estudos. A escolha da ondeleta mae foi feita de maneira que possua caracteristicas
similares ao sinal que se deseja estudar, tal como assimetria e variagdo brusca ou suave
no tempo (Collineau e Brunet, 1993; Weng e Lau, 1994; S4 et al, 1998).

A ondeleta de Morlet é bastante utilizada na anélise das frequéncias presentes ao
sinal e na identificacdo de relagdes entre tempo e frequéncia (Bolzan, 2004a). Essas
funcdes sdo empregadas na andlise de série temporal, onde as suavidades e variacdes
continuas na amplitude da ondeleta sao esperadas. Esta ondeleta pode ser complexa ou
real, segundo Torrence e Compo (1998). Uma funcao de ondeleta complexa ird fornecer
informacdes da amplitude e da fase e serd melhor adaptada para capturar os
comportamentos oscilatorios das séries temporais. Uma fun¢do ondeleta real fornece
apenas informacdes sobre uma componente e pode ser utilizada apenas para localizar

picos e descontinuidades.
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De acordo com Kumar e Foufoula-Georgiou (1994), a ondeleta de Morlet é

expressa por:

z

1 . B
Y(t) = =eiote 2

VT

7z

em que wyé a frequéncia e t € o tempo. Esta funcdo (Ondeleta de Morlet) tem

caracteristicas que se acoplam a oscilagdo suavizada. A ondeleta complexa de Morlet é
adequada para capturar varia¢des nas periodicidades dos sinais geofisicos (Weng e Lau,
1994; Sa et al, 1998), pois ela possui um grande ndmero de oscilagdes. Ela € definida
como uma onda plana (senoidal) de frequéncia modulada por um “envelope” Gaussiano
de largura unitdria (Farge, 1992). De acordo com Torrence e Compo (1998), uma
funcdo para ser admissivel como uma ondeleta precisa ter média zero e estar localizada
tanto no dominio de tempo e de frequéncia. Dessa forma, optou-se em aplicar a ondeleta
de Morlet, pois, segundo Morettin (1999), essa metodologia, apesar de ser complexa,
possui caracteristicas semelhantes as de sinais meteoroldgicos, tais como simetria ou
assimetria, e variacdo temporal brusca ou suave, sendo este um dos critérios para
escolha da funcdo ondeleta. Pode-se entdo variar a "escala" da ondeleta mudando sua
largura. Essa € a vantagem real da TO, enquanto que as ondas Morlet apresentam alta

frequéncia, apropriada para a determinagdo de ciclos curtos.



37

4. Resultados e Discussao

4.1. Bioma Amazonico

A precipitacdo analisada para a area de estudo da Floresta Amazonica no ano de
2009 estd em conformidade com a normal climatolégica da regido, de acordo
Mittermeier et al. (2003), com total acumulado de 2.488,2 mm (Figura 5). Segundo
Fisch et al. (1998), os altos valores de precipitacdo para a regido podem estar associado
a penetracdo de sistemas frontais provenientes da regido sul/sudeste, interagindo com a
conveccao local.

O quadrimestre chuvoso (janeiro, fevereiro, marco e abril) apresentou totais
pluviométricos de 1.207,8 mm, o que representou 48,5% do total precipitado ao longo
deste ano. O més de janeiro apresentou o maior indice de chuva nesse periodo,
registrando 398,4 mm, enquanto os demais meses do quadrimestre variaram entre 248 a
284 mm. Entretanto, o quadrimestre seco (junho, julho, agosto e setembro) mostrou um
acumulado de 470 mm, representando apenas 18% da precipitacdo anual. Verificou-se
para o més de setembro a menor precipitacdo (7,2 mm), enquanto que junho observou-
se um total de 248,6 mm.

Notou-se que durante todo o ano de estudo as maiores frequéncias de precipitacao
ocorreram nos horérios entre 12 e 16 h (hora local), com pico acumulado de 330,2 mm
as 14 h. Isso ocorre devido a regido amazonica ser caracterizada por intensa atividade
convectiva com forte ciclo diurno (Negri et al., 1994 e Liebmann et al., 1998) com
predominancia de chuvas a tarde e inicio da noite. As menores frequéncias foram
observadas no fim da noite de 22 a 23 h, com valores de 14,2 e 24 mm,
respectivamente. Estes registros estdo de acordo com estudo realizado por Ferreira da
Costa et al. (1998), no qual os autores afirmam que a precipitacdao na regido da Floresta
Amazonica nos horérios de maiores frequéncia tém valores que sdo quase a metade dos
registrados ao longo do ano, para o ano de estudo estes horarios representaram 44,5%
do total anual de chuva.

E importante salientar que parte da chuva que ocorre na Floresta Amazdnica é
interceptada pelo dossel da florestal, o que representa uma importante parcela de dgua
precipitada, parte desta dgua retorna a atmosfera por evaporacao antes de chegar ao solo

(Ferreira et al., 2005).
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Figura 5. Variacdo temporal do total hordrio acumulado de precipitacdo (mm) na

Floresta Amazdnica para o ano de 2009.

Analisando-se a variacdo da radiacdo solar global (Rg) acima do dossel da
Floresta Amazonica (Figura 6), observou-se maximos horarios de 850 W m™ para os
meses de setembro e novembro entre os hordrios de 10 e 12 h, cujos valores estdo
relacionados com o verdo no hemisfério sul e o auge da estacdo seca da regido.

Nos meses de janeiro a marco (inicio da estacdo chuvosa), o Rg variou de 550 a
700 W m™ para estes mesmos hordrios (10 e 12 h), com o més de marco apresentando
outro nicleo de 700 W m™ as 14 h, valor este que antecede o aumento da precipitacio
para este hordrio. O més de abril (fim da estacdo chuvosa) demonstrou valores inferiores
de Rg, com méaximo de 500 W m~ entre as 10 e 11 h, ocorrendo uma reducao
significativa entre as 12 e 15 h, com minimo de 100 W m? as 13 h. Isso estd
relacionado ao fato da maior precipitacdo ser observada nestes horarios e,
consequentemente, a maior nebulosidade. Observou-se ainda, que durante todo o
periodo estudado as maiores concentragdes de Rg localizaram-se entre o intervalo de 10
as 12 h, acarretado, de acordo com Querino et al. (2006), pelo caminho 6tico a ser

percorrido pelos raios solares, que nos horérios proximos ao meio dia, onde o angulo
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Zenital é menor, a incidéncia de Rg € maior. Isso permitiu que a radiacio solar chegue a
superficie sem sofrer tanta interferéncia em sua componente provocando maior
densidade de fluxo de radiacdo.

Nas primeiras horas do dia (entre 06 e 09 h) e no final do dia (entre 15 e 17 h),
foram observados menores Rg, com minimo de 50 W m2as06e 17 h, fato constante ao
longo do ano. Segundo Igbal (1983), quando a radiagdo solar penetra na atmosfera,
parte da energia incidente € removida por espalhamento e parte € absorvida. Nas
primeiras e ultimas horas do dia, o angulo formado é maximo resultando em um maior
caminho a ser percorrido pelos raios solares e, consequentemente, valores menores de

Rg.
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Figura 6. Variacdo temporal da Radiag¢@o Solar Global (Rg) (W m™) acima do dossel da

Floresta Amazonica para o ano de 2009.

Em geral, nos ecossistemas florestais em geral, 80% da radiac@o solar incidente é
interceptada pelas copas das arvores e menos de 5% chega ao piso da floresta. Para o
bioma amazonico estudos feitos de medi¢des de transmissdo de radiacdo realizadas ao

nivel do solo, indicaram que em média apenas 3,5% do fluxo de radiacdo do topo da
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floresta atinge o solo (Moura, 2007). Valores similares médios, variando entre 2,7 a 5%,
foram encontrados por estudos realizados por Shuttleworth et al. (1984), Janudrio et al.
(1992), Marques-Filho (1997), Pereira (1997), Wandelli e Marques-Filho (1999),
Marques-Filho e Dallarosa (2000) e Hernandes et al. (2004). Desta forma, os maximos
horérios entre 10 e 12 h registrados em setembro e novembro, foram de 24,3 W m>. Os
valores encontrados nos meses chuvosos variaram abaixo do dossel entre 15,7 e 20,0 W
m'z, demonstrando um minimo no més de abril, fim da estagdo chuvosa, de 2,9 W m2 as
13 h os quais foram coincidentes com o horério de maior indice de precipitacdo. Para as
primeiras e ultimas horas do dia, onde encontrou-se os menores valores de Rg devido ao
maior angulo zenital, estimou-se a superficie apenas 1,4 W m. Os resultados estimados
sao semelhantes aos obtidos nos estudos realizados pelos autores acima citados.

O fluxo de calor no solo (FCS) € um componente necessdrio ao balango de
energia a superficie, capaz de justificar o armazenamento e a transferéncia de calor
dentro do solo e, ainda, as trocas entre o solo e a atmosfera. O FCS observado permitiu
caracterizar seu ciclo anual, como também seu range sazonal dentro da Floresta
Amazonica. Na Figura 7 € possivel observar a diferenca entre o quadrimestre chuvoso e
seco. Entretanto, para ambos os periodos os mdximos médios estiveram localizados
sempre entre 11 e 14 h, demonstrando a dependéncia dessa varidvel da radiacdo solar
global incidente (Rg).

Na época chuvosa local o FCS foi positivo entre 09 e 16 h tendo o més de janeiro
apresentado fluxo positivo até as 17 h. Esse periodo apresentou uma amplitude média
didria de 22 W m™, com minimo de até -9 W m™ (04 ¢ 06 h) e mdximo de 13 W m™ (14
e 15 h), como possivel resposta ao pico das 14 h do Rg. Também foi possivel observar
uma significativa reducdo do FCS as 13 h no més de abril com valor de apenas 3 W m?,
Esse registro ocorreu em fun¢do do aumento da precipitagdo e, consequentemente, da
menor incidéncia de Rg neste més.

O periodo seco exibiu uma maior amplitude de FCS em relacdio aos meses
chuvosos, onde ocorreu médias didrias de 28 W m'z, assim como uma maior duragdo
dos valores positivos observados entre 09 e 19 h. Muito possivelmente acarretada pela
ocorréncia de maior Rg incidente no topo do dossel vegetativo ao final da tarde, com
consequente maior quantidade de energia atingindo a superficie. Os minimos na estagao
seca ocorreram nos horarios noturnos (21 e 01 h), registrando médias de -13 W m>,
enquanto os maximos foram de 15 W m~ entre 12 e 13 h. Tais valores ocorreram em

setembro, més mais seco e com os maiores indices de Rg. Foi constatado que o FCS no
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interior da Floresta Amazodnica pode alcangar valores bastante elevados, tendo em vista
a alta condutividade térmica do solo da regido (Souza et al., 2006), assim como pelos
picos didrios de radiacdo solar incidente e pela elevada e frequente precipitacio na

regido.
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Figura 7. Variacdo temporal do Fluxo de Calor no Solo (FCS) (W m'z) na Floresta

Amazonica para o ano de 2009.

Ao verificar o perfil de temperatura do solo (TS) observou-se que esta apresentou
uma amplitude térmica de apenas 1,1 °C (Figura 8). Essa amplitude minima pode ser
reflexo da densa cobertura da copa das arvores e dos sub-bosques, os quais limitam os
fluxos de transferéncia de calor radiativo para o solo, como também a emissdo de
radiacdo de onda longa térmica para a atmosfera (Paul et al., 2004, Oliveira et al.,
2008). Segundo Luizdo (2007), outro fator que contribui para esta baixa amplitude é a
grande camada de liteira existente sobre o solo da Amazonia, que além de proteger o
solo contra a perda de umidade, favorece também a formagdo de microclima timido,
servindo de reservatério de dgua para as plantas em crescimento e funcionando como

um isolante térmico.
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As menores TS foram registradas nas primeiras horas do dia, com minimo de
24,45 °C as 07 h para a camada de 2 cm. Notou-se que os valores da TS para esses
horédrios demonstraram variacdo positiva de 0,05 °C com o aumento da profundidade,
atingindo o méximo de 25,15 °C para a camada de 50 cm. Essa flutuacio térmica do
solo nos hordrios noturnos esté relacionada ao resfriamento radiativo do solo através da
perda de energia para a atmosfera (entre -13 a-1 W m?).

A partir das 09 h a TS aumenta em todas as camadas em resposta ao fluxo
positivo de calor no solo, que teve inicio nesse horario durante todo o ano em analise.
Observou-se entre 13 e 17 h as maiores TS nas camadas de 2 € 5 cm, com maximo as 15
h de 25,55 °C para a camada de 2 cm como consequéncia as maiores concentracdes de
Rg entre 10 e 12 h. Esse regime térmico € determinado pelo aquecimento da superficie
pela radiacdo solar incidente e transporte, por conducdo, de calor sensivel para seu
interior, de forma lenta e gradativa. Nas camadas subsequentes a TS apresentou um

decréscimo 0,05 °C.
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Figura 8. Perfil das médias hordrias das temperaturas no solo (TS) (°C) na Floresta
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Amazonica para o ano de 2009.



43

Foi possivel observar até a profundidade de 10 cm as maiores variacdes da TS ao
longo do dia, em face dessa camada possuir maior troca de calor com a atmosfera. Ja a
50 cm de profundidade a TS permaneceu praticamente constante ao longo do estudo.
Esse comportamento térmico, segundo Oliveira et al. (2010), ocorre pelo fato da TS ser
controlada pelo periodismo didrio do aquecimento do solo e, portanto, acarretando
variacdes mais proeminentes da TS nas primeiras camadas e estabilizando-se nas
camadas mais profundas.

Na esta¢do chuvosa (janeiro, fevereiro, mar¢o e abril) da Floresta Amazodnica
(Figura 9), constatou-se uma redu¢do da amplitude térmica do solo para 0,7 °C. Essa
reducdo em relacdo a média anual ocorre devido a alta nebulosidade do periodo e,
consequentemente, ao aumento da precipitacdo, reduzindo, desta forma, as taxas de
radiacao solar incidente na regido.

Nas primeiras horas do dia (00 e 09 h) a TS apresenta variagdo significativa até a
camada de 20 cm de profundidade. J4 as 07 h foi registrado o menor valor da TS na
profundidade de 2 cm para a estacdo (24,1 °C) e um aumento térmico de 0,05 °C nas
camadas subsequentes. Esses menores valores da TS estdo relacionados aos maiores
fluxos de calor do solo para a atmosfera (FCS negativo) do periodo chuvoso ocorridos
entre 04 ¢ 06 h (<9 W m™), o que ocasiona uma maior perda de energia. Como
observado anteriormente no estudo anual da TS, os maiores valores (24,6 °C) para este
horario ocorreram na profundidade de 50 cm.

No periodo entre 10 e 18 h a TS alcangou seus maiores valores devido ao aumento
da incidéncia de Rg. Notou-se também, uma reducdo da variabilidade da TS entre as
camadas em relacdo aos hordrios diurno. A camada de 2 cm apresentou o maior valor
para a epoca chuvosa (24,8 °C) as 17 h, possivelmente em resposta a maior
concentragcdo de Rg, o qual ocorreu as 14 h com valor médio de 700 W m™ no dossel
vegetativo, mas estima-se que apenas 20,0 W m™ atingiu o solo da floresta. Essa menor
elevagdo da temperatura nos hordrios da tarde deve-se aos maiores indices de

precipitacdo ocorridos entre 12 € 16 h, o que aumenta a umidade do solo.
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Figura 9. Perfil das médias horérias das temperaturas no solo (TS) (°C) no periodo

chuvoso da Floresta Amazonica.

A estacdo seca (junho, julho, agosto e setembro) da regido amazdnica demonstrou
um aumento na amplitude térmica didria (3,2 °C) em relacdo a média anual e da estacdo
chuvosa (Figura 10), devido as maiores concentracdes de Rg. Porém, segundo Correia
et al (2007), a amplitude térmica do solo desta regido em qualquer época do ano
(chuvosa e seca) é minima, em fun¢do das pequenas variacdes na quantidade de dgua
armazenada na atmosfera e no solo.

Da mesma forma que foi observado na estacdo chuvosa a camada superficial
também apresentou os minimos (24,6 °C) as 06 h na esta¢do seca com elevacao de 0,2
°C nas camadas subsequentes, onde constatou-se um aumento desta variagdo, entre as
camadas, em relacdo a estacdo chuvosa. Este acréscimo deve-se aos maiores FCS na
estacdo seca (-13 W m™), o que gera maiores taxas de transferéncia de energia do solo
para a atmosfera.

As maiores TS foram obtidas entre as 11 e 16 h nas camadas superficiais, que
correspondem a maior incidéncia de Rg nesta estacdo, a qual ocorreu entre 10 e 14 h. O

maximo registrado foi de 27,8 °C as 13 h para 2 cm de profundidade, o que mostra que a
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maxima TS estd associada a radia¢do solar global mdxima, que ocorreu as 11 h. Esta
defasagem entre os hordrios de mdximos deve-se ao processo de aquecimento do solo
acontecer de forma lenta e gradativa devido a inércia térmica. Entretanto, assim como
no periodo matutino, notou-se uma maior variabilidade da TS entre as camadas, com
reducdo de 0,2 °C em razdo dos maiores FCS (15 W m"z) ocorrerem nestes horarios na
estacdo seca.

As maiores variagdes da TS ao longo da estac@o seca ocorreram nas camadas até
20 cm, assim como constatado na estagdo chuvosa. Entretanto, diferente da estacdo
chuvosa, esta variabilidade se mostrou constante independentemente do periodo do dia
em virtude da maior amplitude didria do FCS (28 W m'z). Porém, a camada de 50 cm

apresentou-se constante durante toda a estagdo, com média de 25,8 °C.
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Figura 10. Perfil das médias hordrias das temperaturas no solo (TS) (°C) no periodo
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seco da Floresta AmazoOnica.

Notou-se que independentemente da estacdo do ano os perfis da TS na regido
amazoOnica apresentam-se bastante semelhantes, alternando apenas na intensidade dos

seus maximos e minimos. Isso demonstra grande variabilidade entre as camadas



46

superficiais, com um fluxo negativo no periodo matutino e positivo no periodo
vespertino, mas mantendo-se constante depois de 20 cm de profundidade. Esta
similaridade do perfil da TS entre as épocas do ano ocorre, pois o solo da regido
estudada, de acordo com Marques Filho et al. (2005), possui caracteristicas fisicas

homogéneas entre as profundidades possuindo boa drenagem.

4.2. Bioma Mata Atlantica

A regido de estudo da Mata Atlantica obteve no ano de 2010 um total precipitado
de 1.197,6 mm (Figura 11), estando condizente com a normal climatolégica da regido
de acordo com Silva-Junior et al. (2005). Segundo Molion e Bernardo (2002), a parte
Leste do Nordeste tem os totais pluviométricos variando de 600 a 3.000 mm ao ano.

Foi observado que o quadrimestre chuvoso (abril, maio, junho e julho) concentrou
67,1% do total precipitado durante todo o ano, apresentando indices de 803,8 mm.
Especificamente para esta estacdo o més de junho apresentou os maiores indices de
chuva (391,8 mm), enquanto os meses de maio e julho registraram 150,6 e 250,1 mm,
respectivamente. O més de abril demonstrou o menor indice para o periodo com apenas
10,3 mm. J4 o quadrimestre seco (outubro, novembro, dezembro e janeiro) concentrou
apenas 10% da precipitacdo anual, com um acumulado de 119 mm. Verificou-se nos
meses de novembro e dezembro as menores precipitacoes de 3,9 e 3,6 mm,
respectivamente, enquanto em outubro observou-se um total de 70,9 mm.

Durante todo o periodo de estudo notou-se que as maiores frequéncias de
precipitacdo acumulada estiveram localizadas entre 06 ¢ 10 h, com méximos de 83,7
mm (06 h) e 96,1 mm (10 h). No entanto, as menores frequéncias ocorreram entre 14 e
17 h, com minimo 19,8 mm as 15 h. Segundo Kousky e Elias (1983) e Fedorova (2001),
este regime pluviométrico na regido esté relacionado a maior atividade da circulacdo de
brisa terrestre, especialmente nos meses de inverno, quando os ventos alisios de sudeste
sao relativamente fortes e tende ocorrer maior convergéncia noturna ao longo da costa, a
qual permanece estaciondria, acarretando precipitacdo predominante no fim da
madrugada e inicio da manha.

Comparando-se as duas dreas experimentais, verificou-se que a precipitagdo da
Floresta Amazonica foi 1.290,6 mm ano™' superior da Mata Atlantica, pois a regiio
amazOnica apresenta maior atividade convectiva ao longo do ano. Assim,

independentemente da época do ano essa diferenca na quantidade de chuva entre as
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areas estudadas influéncia diretamente o comportamento térmico do solo em razdo da
dgua preencher o espaco poroso do solo, aumentando a condutividade térmica do
mesmo, o que faz com que a transferéncia de calor para as camadas mais profundas seja
mais eficiente evitando maior aquecimento nas camadas superficiais (Pezzopane et al.,

2002).
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Figura 11. Variacdo temporal do total hordario acumulado de precipitacdo (mm) na mata

atlantica para o ano de 2010.

Para a regidao da Mata Atlantica mediu-se a radiacdo solar global a 2 metros da
superficie (Figura 12), o que permitiu constatar que esta apresentou maiores valores em
comparagdo aos estimados para a superficie da Floresta Amazonica. Claramente, isso €
em funcdo da copa das arvores na regido amazdnica serem mais densa e mais alta.
Andrade (2011), em estudo do perfil da radiacdo solar global na Mata Atlantica,
verificou que 6,5% do Rg externo atinge a superficie do solo e que esta maior
percentagem nesta regido deve-se ao maior numero de clareiras no dossel vegetativo.

Verificou-se que nos meses da estacdo chuvosa o Rg apresentou pouca variagao

ao longo do dia, em virtude da grande influéncia do regime pluviométrico. O Rg
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alcancou méximo para a estacio de 40 W m™ as 12 h entre abril e maio, meses estes que
antecederam o aumento da precipitacdo na regido. J4 os meses de junho e julho (fim da
estacdo chuvosa) registraram os menores Rg, os quais variaram de 10 a 15 W m™? entre
as 10 e 15 h. Ao mesmo tempo em que as maiores precipitacdes foram registradas
nestes meses.

Entre os meses de janeiro (fim da estacdo seca) e fevereiro (més de transicdo)
constatou-se os maximos hordrios do Rg de 65 W m observados entre 10 e 11 h. Esses
maximos ocorrem devido ao menor angulo de incidéncia da radiagdo solar nesse
horério, o que facilita a penetracdo da radiag¢do por entre os galhos e folhas. Foi também
observado nestes meses um nicleo de 40 W m™ as 08 h, o qual pode ser resultado do
maior sombreamento proporcionado pelo dossel da vegetacdo sobre o sensor instalado
abaixo do mesmo. Nos demais meses da esta¢do seca o Rg variou entre 20 a 35 W m?,

no periodo de 09 a 12 h.
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Figura 12. Variacdo temporal da Radiacdo Solar Global (Rg) (W m™) a 2 metros dentro

da Mata Atlantica para o ano de 2010.
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Durante todo o periodo estudado as maiores concentracdes de Rg localizaram-se
entre o intervalo de 10 a 11 h, enquanto que nas primeiras horas da manha (entre 06 e
07 h) e no final da tarde (entre 15 e 17 h) foram observados os menores Rg (5 W m2).
Como foi abordado anteriormente, estes minimos ocorrem por causa do angulo
incidente formado ser médximo e, segundo Hardy et al. (2004), o mesmo tem forte
influencia na interceptacdo e transmissdo da radiacdo solar pelo dossel das arvores, o
que influencia na atenuacgdo da radiacao que atinge o solo.

Ficou constatado que existe uma maior incidéncia deste na superficie da Mata
Atlantica em relacao a Floresta Amazonica. Para Hernandes et al. (2004) esta diferenca
¢ importante pelo fato do Rg ser um dos fatores que influem no microclima local, sendo
que sua atenuacdo implica diretamente no balanco de energia e, consequentemente, nas
condi¢des microclimaticas da superficie do solo.

Na Figura 13 pode-se observar o seu ciclo anual e sazonal do FCS, onde o periodo
chuvoso apresenta-se com intensidade maior que no periodo seco. Segundo Alval4 et al.
(2002b), a adicdo de 4gua (umidade) aumenta a condutividade do solo, pois o
revestimento de suas particulas aumenta o contato térmico entre os graos. Nesta regido
averiguou-se que os valores maximos localizaram-se entre 11 e 14 h.

A estacdo chuvosa exibiu ciclo positivo entre 11 e 18 h com amplitude didria de
95 W m™ e maximo de 35 W m™ entre 13 e 14 h. Observa-se ainda, uma reducao
significativa dos valores positivos do FCS no fim dos meses de junho e julho. Esta
redugdo ocorre em virtude do aumento da precipitacio nestes meses, reduzindo assim a
incidéncia de Rg a superficie. J4 os fluxos negativos variaram de -1,5 a -6 W m™ entre
os horérios de 03 e 07 h.

A estacdo seca exibiu uma maior duracdo dos FCS positivos, pois se estenderam
entre 09 e 19 h. Contudo, a sua amplitude (7 W m™) foi menor do que a observada na
estacdo chuvosa. J4 o méximo de 3 W m™ registrados entre 13 e 15 h para o més de
janeiro foi em razdo dos maiores registros de Rg constatados entre os meses de janeiro e
fevereiro as 10 e 11 h. Assim, notou-se que o més de fevereiro (més de transi¢do)
registrou o maior FCS de 4,5 W m?as 14 h. O periodo obteve minimos de -4 W m”
entre os hordrios de 03 e 07 h, como constatado na estacdo chuvosa, devido as maiores

concentragdes de chuva durante todo o ano estudado localizarem-se no inicio do dia.
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Figura 13. Variacdo temporal do Fluxo de Calor no Solo (FCS) (W m'z) na Mata

Atlantica para o ano de 2010.

E possivel observar que o padrio do periodo chuvoso nio é tdo linear quanto o do
periodo seco, pois apresenta maior variabilidade causada pela presenca varidvel de dgua
no solo, o que faz com que as médias apresentem uma maior amplitude entre eles. Foi
constatada também uma diferenga com o FCS da Floresta Amazonica, evidenciando
uma menor amplitude térmica e semelhanca entre os maximos e minimos de cada
estacdo. Isso se deve a regido amazdnica apresentar grande quantidade de chuva e
presenca de nebulosidade ao longo do ano. No entanto, a regido da Mata Atlantica
apresenta precipitacdo concentrada na estagdo chuvosa, o qual como ja abordado
anteriormente, melhora a condutividade do solo, enquanto a maior concentragdo de Rg
aumenta esse fluxo na estagado seca.

Na Figura 14 constata uma amplitude térmica espacial e temporal de 12 °C no
perfil da TS. Esta maior amplitude térmica em relacdo a area da Floresta Amazonica
esta relacionada, possivelmente, a cobertura da copa das drvores ndo ser tdo densa e

alta, e apresentando clareiras em seu dossel vegetativo. Isso permite fluxos mais
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intensos de transferéncia de calor radiativo da atmosfera para o solo, como também, a
maior perda energia por radiacdo de onda longa.

Foram registrados nas primeiras horas do dia (02 a 07 h) as menores TS,
permanecendo constante da superficie até 10 cm (21 °C), sendo constatado uma redugao
de 1 °C nas camadas seguintes, acarretando em minimo de 20 °C (05 e 06 h) na camada
de 20 cm. Este minimo da TS esta associada as maiores precipitacOes registrada entre
06 e 10 h (83,7 a 97,3 mm) e, consequentemente, ao FCS negativo entre 02 e 08 h (-0,5
a-6 W m'z).

Seguindo ao inicio do FCS positivo a partir das 09 h a TS comeca a demonstrar
um aumento térmico em todas as profundidades. Verificou-se entre 12 e 16 h os maiores
registros, 0s quais permaneceram praticamente constante entre 1 e 10 cm de
profundidade com valores de 30 °C e com algumas variacdes no tempo. Nota-se um
aumento de 2 °C a partir da camada de 20 cm, o que acarreta 0 maximo registrado de 32
°C. A 50 cm de profundidade a TS tem uma redugdo de 2 °C, voltando a temperatura das
camadas superficiais. Estes mdximos estdo associados as maiores incidéncias de Rg

ocorridas entre 10 a 11 h (entre 40 W m2e65W m'z) durante o periodo de estudo.
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Figura 14. Perfil das médias hordrias das temperaturas no solo (TS) (°C) na Mata

Atlantica para o ano de 2010.
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Verificou-se que a TS apresentou pouca variacao entre as profundidades de 1 e 10
cm ao longo do dia, variando apenas no tempo, enquanto isso a partir de 20 cm
observam-se nucleos de temperaturas maxima e minima e maior amplitude térmica
didria. Este comportamento térmico esta relacionado a caracteristica fisica do solo da
regido, que para a camada de 20 cm apresenta maior teor de areia em relagdo as demais
camadas estudadas. De acordo com Andrade et al. (2010), solos arenosos tendem a
apresentar maiores amplitudes térmicas didrias. Isso ocorre pelo fato dos solos arenosos
terem maior porosidade, havendo um menor contato entre as particulas deste,
dificultando assim o processo de conducao.

Na estacdo chuvosa (abril, maio, junho e julho) apresentou uma amplitude térmica
do solo de 11 °C (Figura 15). Como abordado anteriormente, essa pequena reducdo em
comparacdo com a média anual, ocorre em consequéncia da alta precipitacdo e maior
nebulosidade na regido. As menores TS foram registradas entre 02 e 08 h, mas pouca
variacdo com a profundidade. Mesmo assim, o minimo de 23 °C entre 04 e 06 h na
camada de 1 a 10 cm. Também, constatou-se aumento de 0,5 °C para as camadas
subsequentes, acarretando no maximo para este periodo a 50 cm de 24 °C. Estes valores
ocorrem em resposta aos maiores registros de FCS negativo da estagdo chuvosa, serem
evidenciados nos horarios de 03 e 07 h (-6 W m‘z), como também, devido ao alto indice
de chuva entre 01 e 04 h, ocasionando assim, um maior resfriamento termico do solo.

A TS apresenta um aumento em seus valores a partir das 09 h, entretanto, nota-se
as 11 h uma redugdo. Essa redu¢do acontece em razao do pico de precipitacdo registrado
as 10 h (32 mm). Nota-se, ainda, que diferententemente do periodo matutino, no periodo
da tarde ocorre maior variabilidade da TS entre as camadas superficiais de 27,5 °C a 1
cm e aumento de 0,5 °C nas camadas seguintes. A partir da camada de 20 cm hd uma
reducdo dessa variagdo nessa profundidade registra a maior TS para a estacdo de 34 °C
entre 13 e 15 h. Esse maximo estd associado as maiores concentracdes de Rg para o
periodo, localizadas 12 h (40 W m™), e aos maiores registros de FCS positivo

constatado entre 13 e 14 h (3,5 W m’z).
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Figura 15. Perfil das médias hordrias das temperaturas no solo (TS) (°C) no periodo

chuvoso da Mata Atlantica.

Para o quadrimestre seco (outubro, novembro, dezembro e janeiro) foi possivel
observar amplitude térmica didria de 14 °C (Figura 16), a qual foi superior a média
anual e do quadrimestre chuvoso. Diferentemente da Floresta AmazoOnica a Mata
Atlantica apresenta distin¢cdes na amplitude térmica do solo entre as épocas do ano com
oscilagdes de 3 °C. Possivelmente, devido ao fato desta regido ter grandes variacdes da
quantidade de dgua na atmosfera e no solo entre os periodos.

Foi observado ainda que nesse quadrimestre as menores TS (23 °C) estiveram
localizados entre 02 e 07 h entre 1 € 5 cm de profundidade, mas com variabilidade de
0,5 °C nas camadas seguintes, distintamente da TS anual e da estacdo chuvosa, que para
o mesmo periodo e profundidade exibia-se constinte. A camada de 20 cm obteve o
minimo verificado do quadrimestre, com média de 22 °C as 06 h, estando em
consonancia aos maiores fluxos de calor do solo para atmosfera encontrados para o
mesmo horario (-4 W m'z), com aumento de 1 °C para a camada mais profunda (50 cm).

Os maiores registros da TS dessa estagdo (10 e 17 h) estdo em consonancia ao

aumento do FCS observado entre 09 e 19 h. Verificou-se entre 1 ¢ 5 cm de
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profundidade média de 34 °C entre 13 e 14 h com posterior aumento de 1 °C para as
profundidades subsequentes, acarretando maximo de 36 °C a 20 cm de profundidade.
Esses maximos da TS ocorrem por causa da maior incidéncia de Rg durante o periodo
localizado entre 09 ¢ 12 h (20 a 65 W m'z) e ao maior fluxo para o interior do solo as 14
h (4,5 W m™). Também notou-se uma reducdo de 1 °C para a camada de 50 cm no
periodo matutino.

Verificou-se que a TS apresentou uma pequena variagao nas camadas superficiais
durante o dia diferentemente do perfil anual, que foi constante, e do quadrimestre
chuvoso, que teve grande varia¢do apenas no periodo da tarde. Entretanto, nas camadas
mais profundas foram semelhante independentemente da época do ano, mas mostrando
apenas variacdo temporal. No quadrimestre seco a 20 cm de profundidade encontrou-se
0os maximos e minimos de temperatura de todo o periodo de estudo, em fun¢do de seu

maior teor de areia.
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Figura 16. Perfil das médias horarias das temperaturas no solo (TS) (°C) no periodo

seco da Mata Atlantica.
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4.3. Aplicacao da transformada em ondeletas (TO)

4.3.1. Floresta Amazonica

Nota-se na Figura 17 um sinal do espectro de energia da ondeletas persisténte e
bastante homogénio na escala de tempo de 24 horas para todas as profundidades (Figura
17b 1, ii e iii), corroborando com o observado na Figura 8, na qual o solo da regido
apresenta pouca variabilidade no espaco. Também foi possivel observar no gréfico do
espectro global de ondeletas (GWP) em todas as profundidades (Figura 17c i, ii e iii)
um pico intenso de energia associado a oscilacdo didria, a qual estd relacionada aos

ganhos e perdas de radiacdo solar global ao longo do dia.

Verificou-se que esta oscilagdo de 24 horas demonstra 0 mesmo valor de energia
para todas as profundidades, constatando que para a variagdo didria o solo se aquece em
todas as profundidades simultaneamente. Também, foi possivel notar uma reducdo dos
valores da energia a partir do dia juliano (DJ) 75 para a profundidade de 2 cm e nas
profundidades subsequentes no DJ 100, voltando a evidénciar um pequeno incremento
de energia no DJ 200, que pode ser claramente exposto no indice de variabilidade da TS
(Figura 17a 1, ii e iii). Essa reducdo dos valores da energia da ondeletas para esses dias
do ano estd associada a maior concentracdo de chuva para esta época na regido
amazOnica, como abordado na Figura 5, o que acarreta uma diminuicdo da energia
radiativa disponivel no solo. Pode-se averiguar que a partir do DJ 250 ocorrem as
maiores energia da ondeleta para esta oscilacdo didria. Este padrdao de energia ocorre

devido a atuagdo mais acentuada de Rg na regido, como observado na Figura 6.

Também existem nucleos do espectro de energia da ondeleta variando de 8 a 16
dias, que também possuem alto grau de persisténcia e homogeneidade para esta
oscilagdo. O GWP associado a esta periodicidade assim como o observado na oscilacdo

didria apresenta um pico intenso de energia.

Percebe-se que diferentemente da oscilacdo na escala de 24 horas, essa oscilacao
demonstrou uma diferenga entre seus valores e as profundidades estudadas. Constata-se
que a camada de 2 cm obteve as maiores concentracdes de energia, havendo uma leve
reducio entre as camadas de 20 e 50 cm. E possivel observar que esta redugio é mais
evidente no inicio do ano entre os DJ 50 e 100, que pode estar relacionado ao menor

fluxo de calor do solo para este periodo, como demonstrado na Figura 7.



56

Esta oscilagdo (8 a 16 dias) estd relacionada com a dgua depositada sobre o solo,
que € resultante de um periodo de precipitacdo anterior aos nucleos de energia
observados, pois apds o processo evaporativo o solo tende a ter um aumento térmico
significativo. De acordo com Perreira (2007) e Cai et al. (2009), a fonte energética do
processo evaporativo € a radiacio solar global e com o aumento de sua intensidade, que
¢ recebida pela superficie, produz uma modificacdo da energia cinética das moléculas
de dgua e, consequentemente, apds a evaporacdo desta a energia radiativa disponivel

gera um aumento da TS.

Existe também, uma oscilacdo variando entre 2 e 4 dias, que tem seus nucleos
definidos como a oscilagdo de 8 a 16 dias e que também esta relacionado a quantidade
de dgua no solo. Porém, essa periodicidade difere da acima citada com o GWP
associado, apresentando pouca energia, pois esta variacdo ocorre apenas entre os DJ 1 a

90 e 300 a 365.

Detectou-se também um pico de energia da TS para a periodicidade de 32 a 64
dias, onde foi possivel perceber um maior sinal a 2 cm de profundidade e sinal
semelhante entre 20 e 50 cm. Entretanto, essa periodicidade s6 ocorre entre os DJ 125 a
250, pois os picos encontrados no inicio e final do ano estio fora do cone de influéncia
(COI) do periodograma (curva vermelha em forma de U) nas Figuras 17 b 1, ii e iii. Os
periodos fora desse cone ndao devem ser considerados, pois ndo possuem confianca
estatistica. As regides exteriores a essa curva abrangem os efeitos de borda (fronteiras
de contorno) da série, os quais sdo responsdveis por efeitos indesejaveis. Portanto,
somente os espectros contidos na regido interior ao COI sdo de interesse (Bolzan,
2004b; 2006 e Silva et al., 2009). Assim, este maximo de energia pode estar associado a

um evento isolado.
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Figura 17. Indice de variabilidade da TS nas profundidades de 2 cm (i), 20 cm (ii) e 50

cm (iii) (a), Espectro de energia da ondeleta (EPW) (b) e Espectro global de ondeleta

(GWP), para a mesma variavel e profundidades (c) na Floresta Amazonica.
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Analisando-se as oscilacdes da precipitacao através da transformada em ondeletas
para regido (Figura 18) pode-se observar picos esparsos € intermitentes € com estruturas
conicas, que segundo Ferreira (2009), € tipica para precipitacdo. Entretanto, estes
“cones” sao observados em quase todo o ano de estudo em fungdo da alta pluviosidade
da Floresta Amazonica. Observa-se ainda, que esses “cones” estdo mais concentrados
entre o DJ 1 a 150, mostrando um aumento do sinal da ondeleta a partir do DJ 45
(Figura 18b). Esse resultado ratifica o fato que a reducdo dos valores da energia da
ondeletas na oscilagdo didria da TS, como demonstrado na Figura 17b i, ii e iii, deve-se
ao aumento desses valores para precipitagdo. Constatou-se também, que a partir do DJ
200 o espectro de energia da ondeleta comecou a exibir seus menores valores € 0s
menores indices de variabilidade (Figura 18a), vindo a comprovar que a partir dessa
data evidenciaram-se os maiores valores de energia para a periodicidade da TS na

regiao.

Foi verificado no espectro de energia de ondeletas para a precipitacdao nicleos
variando na escala de 8 a 16 dias com o GWP associado apresentando a sua mais
elevada energia (Figura 18c). Os nucleos ocorrem entre os DJ 30 e 40 (30 de janeiro a 9
de fevereiro), 120 e 135 (30 de abril a 15 de maio) e de 280 a 300 (7 a 27 de outubro).
Isso confirma que as maiores energia de precipitacdo antecederam os nicleos de maior
energia da TS para essa oscilagc@o registrada entre os DJ 70 e 105 (11 de marco a 15 de
abril), 145 e 175 (25 de maio a 24 de junho) e 300 e 310 (27 de outubro a 6 de
novembro). Foi possivel confirmar também, que a oscilacdo da TS de 2 e 4 dias tem
seus maximos de energia correlacionados ao periodo subsequente a evaporaciao da dgua
existente no solo, ja que essa oscilagdo ocorre apenas nos dias com maiores “cones” de

energias da precipitacdo, que sao entre os DJ 1 a 90 e 300 a 365.
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Figura 18. Indice de variabilidade da precipitacdo (a), Espectro de energia da ondeleta

(EPW) (b) e Espectro global de ondeleta (GWP) (c) na Floresta Amazdnica.

Conferindo as periodicidades da radiacdo solar global através da TO da Floresta
Amazonica na Figura 19, pode-se comprovar que ela apresenta a mesma variabilidade
do sinal do espectro (Figura 19a) em relacdo a TS (Figura 17a), com ambas se

apresentando inversamente proporcionais ao periodograma da precipitacdo (Figura 18a).

Foi possivel observar que um forte e homogénio sinal do espectro de energia da
ondeletas na escala de tempo de 24 horas (Figura 19b), com o GWP exibindo maior
intensidade de todas as oscilagdes estudadas (Figura 19¢). Nota-se que hd uma reducdo
deste sinal para os primeiros dias do ano, mas com maior diminui¢do a partir do DJ 55 e
entre 125 e 170, e aumentando e permanecendo com sinal constante a partir do DJ 200

e, em seguida, com nova reducdo entre os DJ 340 a 355.

Essa variabilidade na escala didria do Rg confirma que essa € atenuada nos
mesmos dias em que a precipitagdo apresentou seus maiores sinais (Figura 18b) ao
mesmo tempo em que a periodicidade na escala diaria da TS (Figura 17b 1, 11 e iii)
encontra-se em fase com as oscilacdes da precipitacdo e Rg. Como analisado para o
espectro de energia de ondeletas da precipitacio e TS, a TO para Rg na regidao
amazoOnica também apresentou nucleos variando na escala de 8 a 16 dias, porém, o
GWP associado apresentou pouca elevagdo na energia. Os nucleos localizaram-se entre
os DJ 50 e 105 (19 de fevereiro a 15 de abril), 140 e 200 (20 de maio a 19 de julho), 250
e 270 (7 a 27 de setembro) e 290 e 320 (17 de outubro a 16 de novembro). Isso atesta,

que estes nucleos de energia ocorrem em dias subsequentes aos da precipitacdo, o que



60

ocasiona assim uma maior evaporagao e, consequentemente, um nucleo de energia da

TS.

A existéncia de uma oscilacdo variando entre 2 e 4 dias tem seus nucleos
concentrados no inicio e fim do ano de estudo, que corrobora que a variabilidade da TS
neste intervalo de tempo, como a oscilacdo de 8 a 16 dias, deve-se a evaporacgdo da dgua

existente no solo com o aumento do Rg.
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Figura 19. Indice de variabilidade da radiago solar global (a), Espectro de energia da
ondeleta (EPW) (b) e Espectro global de ondeleta (GWP) (c) acima do dossel da

Floresta Amazonica.

4.3.2. Mata Atlantica

Foi possivel identificar na Figura 20 o sinal na escala de tempo de 24 horas do
espectro de energia com bastante homogeniedade, como observado na regidao amazodnica
em todas as profundidades estudadas (Figuras 20b 1, ii e 111). O GWP exibe um pico
intenso de energia associado a essa periodicidade (Figura 20c 1, 11, ii1). Contudo, para a
profundidade de 1 cm (Figura 20c i) este maximo de energia € mais acentuado do que as
demais profundidades, em virtude dessa oscilacdo se dar pelos ganhos e perdas de

energia solar e proporcionar maior varia¢do nas trocas de energia.

Assim como na regido da amazonia a TS demonstra um aquecimento no mesmo

periodo em todas as profundidaes, porém, como constatado na GWP, a camada de 1 cm
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apresenta maiores valores do espectro de energia da ondeleta (Figuras 20b i, ii e iii).
Essa diferenca pode estar relacionada a nao homogeneidade do solo da regido como foi
observado na Figura 14. Foi observado ainda, uma reducdo da energia a partir do DJ
150 na profundidade de 1 cm e, nas camadas de 20 e 50 cm a partir do DJ 175. Em
seguida, foi evidenciado aumento desses valores também, em datas diferentes para cada
profundidade nos DJ 250 para 1 cm, 260 para 20 cm e 270 para 50cm (Figura 20a i, ii,
ii1). Como mencionado na Figura 11 trata-se do periodo chuvoso da regido, o que
acarreta na reducdo da energia das ondeletas. J4 a defasagem entre as camadas pode esta

associada ao baixo FCS para este periodo do ano, como observado na Figura 13.

E possivel constatar ainda que no DJ 300, a TS apresenta maiores energia da
ondeleta para a oscilagdo didria. Isso corrobora que esses maximos ocorrem no periodo
seco de cada regido e, por conseguinte, maior Rg, a qual foi analisado na Figura 12.
Também verificou-se nicleo do espectro de energia da ondeletas variando de 4 a 16
dias, possuindo alto grau de persisténcia e homogeneidade para esta oscilagdo e com o
GWP associado apresentando energia elevada, como observado nas Figuras 20b e c i, ii
e 1. Diferentemente do que foi analisado na periodicidade da escala didria, esta
oscilagdo demonstrou que a camada de 1 cm apresenta menores concentragdes de
energia e aumento significativo nas camadas de 20 e 50 cm. Foi possivel examinar que
essa reducdo é mais evidente entre os DJ 130 a 250, o que pode estar relacionado a
quantidade dgua no solo nesse periodo do ano, reduzindo, assim, os valores de energia

para a camada mais superficial.

A variabilidade (4 a 16 dias), como discutida para a regido amazonica, € resultante
de um periodo posterior a evaporacdo da dgua existente no solo e da chuva antecedente
a estas maiores taxas de energia. Este fato a diferencia da oscilacdo amazodnica no
intervalo da variabilidade, pois a regido da Mata Atlantica apresenta menor quantidade
de chuva, o que faz com que esses maximos de energia ocorram de forma mais
espacada. Detectou-se também uma oscilagio variando entre 32 e 64 dias que tem seus
nucleos definidos e estd relacionada a quantidade de 4gua no solo, assim como a
oscilacdo de 4 a 16 dias. Contudo, esta apresenta GWP associado com pouca energia na
camada de 1 cm e aumento nas camadas seguintes. Entretanto, essa periodicidade ocorre
entre os DJ 50 a 120 e 200 a 250 nas profundidades de 20 e 50 cm, com forte espectro
de energia da ondeleta registrado. Enquanto isso, a 1 cm de profundidade essa oscilagao

apresenta nucleo menos intensos no DJ 100, entre 150 e 200 e 230.


http://www.sinonimos.com.br/antecedente/
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Figura 20. Indice de variabilidade da TS nas profundidades de 1 cm (i), 20 cm (ii) e 50
cm (iii) (a), Espectro de energia da ondeleta (EPW) (b) e Espectro global de ondeleta

(GWP), para a mesma varidvel e profundidades (c) na Mata Atlantica.
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Da mesma forma que foi constatado na Floresta Amazonica, a variabilidade da
precipitacdo calculada através da TO na Mata Atlantica também apresenta estruturas
coOnicas caracteristicas dessa varidvel (Figura 21). Porém, diferente da regido acima
citada, ocorreram picos concentrados apenas em um periodo do ano, entre os DJ 50 e
200, pelo fato da Mata Atlantica ndo apresentar chuvas durante todo ano, como foi

demonstrado para esse ano de estudo na Figura 11.

Verificou-se que o maior sinal da ondeleta para a precipitacdo esteve localizado
entre os DJ 50 a 200 (Figura 21b), acarretando a redu¢@o da energia da ondeleta no ciclo
didrio da TS, mostrado na Figura 20b i, ii e iii. Do DJ 200 até 365 e entre o DJ 1 até 50
o espectro de energia da ondeleta tem nao s6 valores quase nulos, como também indices
de variabilidade (Figura 21a), o que prova que neste periodo a TS tem seus maiores

valores de energia para esta periodicidade.

Notou-se também que a precipitacdo exibiu nucleo do espectro de energia da
ondeleta variando de 4 a 16 dias, para essa variabilidade o GWP exibe os seus mais
elevados valores (Figura 21c). Esses nicleos antecederam os maximos da oscilacdo para
a TS, os quais localizaram-se entre os DJ 30 e 40 (30 de janeiro a 9 de fevereiro), 75 e
100 (16 de marco a 10 de abril) e 130 a 180 (10 de maio a 9 de julho). Enquanto isso,
nucleos da TS foram registrados entre os DJ 50 e 70 (19 de fevereiro a 11 de marco),
110 e 150 (20 de abril a 30 de maio) e 190 a 230 (9 de julho a 18 de agosto). Isso
confirma também, que a periodicidade da TS de 32 a 64 dias esta correlacionada com a
evaporacdo, cuja oscilacdo ocorre apds nucleos de energia, mas com nucleos de

precipitacdo ocorrendo entre os DJ 40 a 50 e 130 a 200.
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Figura 21. Indice de variabilidade da precipitacdo (a), Espectro de energia da ondeleta

(EPW) (b) e Espectro global de ondeleta (GWP) (c) na Mata Atlantica.

A periodicidade através da TO para a radiacdo solar global na Mata Atlantica
(Figura 22) se encontra em fase com a variabilidade do espectro da TS (Figura 22a) tal
como para a regido amazonica e, pode-se ainda atestar, que ambas sdo inversamente
proporcional ao periodograma da precipitacdo, como demonstrado na Figura 21la.
Constatou-se a existéncia do mesmo sinal homogéneo e persistente da Floresta
AmazoOnica para a regido da Mata Atlantica do espectro de energia da ondeletas na
escala de tempo de 24 horas (Figura 22b), onde observa-se a maior intensidade GWP
para o Rg (Figura 22c). Para essa regido se verificou-se uma redu¢do no sinal a partir do
DJ 150 e, voltando a apresentar uma elevagdo a partir do DJ 300. Isso demonstra que a
oscilagdo diaria do Rg € influenciada diretamente pela precipitagdo, como abordado
anteriormente, onde apresenta reducdo com os maximos da outra. Do mesmo modo que
esta periodicidade influéncia diretamente nas oscilgdes da TS nesta escala temporal
(Figura 20b i, ii e iii). Entretanto as menores energias da periodicidade didria de Rg
ocorreran entre os DJ 200 e 250, periodo em que a precipitagdo também € minima. Esse
minimo pode estd associado ao maior amgulo de inclinacdo dos raios solares nessa

época do ano na regido, como também, ao dossel vegetativo.

O espectro de energia de ondeletas do Rg apresentou nicleos variando na escala
de 4 a 16 dias, com a GWP associada exibindo pouca elevagdo em sua energia. Esses

nucleos aconteceram entre os DJ 40 e 70 (9 de fevereiro a 11 de mar¢o), 90 e 150 (31 de
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marc¢o a 30 de maio) e 190 e 230 (9 de julho a 18 de agosto). Isso comprova o que foi
abordado anteriormente, cujos maximos de Rg ocasionam maior evaporacio e,
consequentemente, méaximos da TS, que ocorrem apds os maiores nucleos da

precipitacao.

H4 ainda uma periodicidade mais fraca na escala de 32 a 64 dias com picos de
energia encontrados entre os DJ 50 e 130 e 150 a 250. Em virtude desses nucleos
acontecerem posteriormente aos nucleos da precipitacdo, corrobora que este evapora a

dgua existente no solo formando assim, este periodograma da TS.
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Figura 22. Indice de variabilidade da radiacio solar global (a), Espectro de energia da
ondeleta (EPW) (b) e Espectro global de ondeleta (GWP) (c) a 2 metros dentro da Mata

Atlantica.
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5. Conclusoes

Levando-se em consideracdo o que foi apresentado neste trabalho na secdo de
Resultados e Discussdo conclui-se o seguinte:

e A temperatura do solo tem padrdes bastante distintos entre os biomas
estudados. Na Floresta Amazonica a TS, em qualquer época do ano, tem
baixa amplitude térmica (abaixo de 5 °C) temporal e espacial. J4 na Mata
Atlantica a TS possui amplitude térmica elevada (acima de 10 °C).

e Na Floresta Amazonica a TS tem comportamento semelhante em
qualquer estacdo do ano, tendo grande variabilidade da superficie a 20
cm. Enquanto a 50 cm permanece constante ao longo do ano. Com as
maiores amplitude localizadas a 2 cm de profundidade.

e Os perfis da TS na Mata Atlantica sdo distintos entre as épocas seca €
chuvosa e, com maior variabilidade entre as camadas superficiais e
dependéncia da época do ano. Enquanto isso, a camada mais profunda
apresenta variagdes apenas temporais. Essa demonstrou também, maior
amplitude para a camada de 20 cm.

e O célculo da transformada em ondeletas (TO) apresentou que a
variabilidade da TS nas regides florestais € definida por multi-escalas
temporais.

e Na Floresta Amazonica a TO tem periodicidades na escala de 24 horas e
de 8 a 16 dias com alto grau de persisténcia, homogeneidade e energia
elevada para estas oscilacdes, Onde ficou constatada a grande influéncia
da precipitacao e do Rg;

e Foi também comprovada uma oscilacio de 2 e 4 dias para a regido
amazoOnica, mas com menor intensidade e pouca homogeneidade, como
também um evento isolado de Rg com nucleo isolado de energia para a
periodicidade de 32 a 64;

e A Mata Atlantica a TO tem oscilacdes com alto grau de persisténcia,
homogeneidade e energia elevada nas escalas didrias e de 4 a 16 dias, os

quais estavam em fase com os ciclos da precipitacdo e do Rg;
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e Uma periodicidade bem definida na escala de 32 e 64, porém, mostrando
pouca energia na camada de 1 cm e um aumento significativo nas

camadas seguintes.
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