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RESUMO

Estetrabalhoanalisouavariacdo horariaesazonal daradiacdo globalincidente
e refletida pelo solo e albedo, em uma floresta com dominancia de Vochysia
divergens Pohl no Pantanal Mato-Grossense em 2012. Essa drea apresentou
caracteristica particular, tendo diferencas no decorrer do ano, estando ora
saturada de umidade apresentando lamina de agua, ora com serrapilheira.
O maior albedo ocorreu em setembro, periodo de seca, apresentando
valor médio de 0,39. Esse valor contrasta com o valor médio do periodo
da cheia, 0,09. Foi aplicado o método de correlagdo de Spearman com o
intuito de entender o grau de dependéncia entre as varidveis, encontrando
alta correlagdo positiva entre albedo e radiacdo global refletida, e correlacdo
moderada negativa entre o angulo zenital e radiacdo global incidente sobre
o solo. Foi encontrada correlacdo moderada negativa entre lamina de dgua e
radiacdo global refletida pelo solo e albedo.

Palavras-chave: angulo zenital; lamina de agua; serrapilheira; Vochysia
divergens Pohl; radiacdo global; albedo.

ABSTRACT

The study has analyzed the hourly and seasonal variation of incident
solar radiation and the radiation reflected by the ground and albedo, in a
woodland area with dominance of Vochysia divergens Pohl in the Pantanal
of Mato Grosso, Brazil, in 2012. The studied area presented particular
seasonal differences in soil cover: in the flooded period the soil is saturated
with moisture, and during the dry period the soil is covered with litter pool.
The highest albedo coefficient (0.39) was observed in September, during the
dry season. This value contrasts the average for the flooded period (0.09).
The Spearman correlation method was employed in order to understand the
degree of dependence between variables, and a high positive correlation was
seen between albedo and reflected global radiation, whereas a moderate
negative correlation was observed between the zenith angle and the global
radiation. A moderate negative correlation was also observed between
ground water level and reflected solar radiation and albedo.

Keywords: zenital angle; water depth; litter; Vochysia divergens Pohl; global
radiation; albedo.
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INTRODUCAO

O Pantanal é uma das maiores planicies de inundagado
do mundo (RODRIGUES et al., 2011; NOVAIS et al.,
2012). E um bom exemplo da complexidade hidrolé-
gica das zonas alagadas (DA SILVA, 2000; DA SILVA &
GIRARD, 2004; JUNK et al., 2006; FANTIN-CRUZ; LO-
VERDE-OLIVEIRA; GIRARD, 2008), cobrindo uma 4area
de cerca de 140 mil km? na Bacia Hidrografica do Alto
Paraguai, estendendo por todo oeste do Brasil e partes
da Bolivia e do Paraguai, composto por uma gama de
floresta tropical e cerrado (CURADO et al., 2011; RO-
DRIGUES et al., 2011; NOVAIS et al., 2012).

No periodo de outubro a margo, periodo das cheias, ha
um fluxo de aguas das regiGes mais elevadas do cerra-
do para as mais baixas, alimentando o volume de agua
aprisionado na regido, devido a baixa declividade do
local, de 2 a 3 cm por quildmetro de norteasulede5a
25 cm de oeste para leste. Assim, a inundagdo se da por
transbordamento de rios, sendo que a inundagdo por
precipitacdo ocorre independentemente das inunda-
¢Oes fluviais (IRIONDO, 2004; ZEILHOFER & SCHESSL,
2000; ZEILHOFER & MOURA, 2009).

A literatura atual de ciéncias ambientais e hidroldgicas,
bem como sobre as varidveis relativas a estrutura do
dossel e caracteristicas de superficie, é limitada pela
falta de dados in loco, especialmente dados espaciais
de longo prazo (ENGMAN, 1996; CONLY & VAN DER
KAMP, 2001; MYNENI et al., 2002; MENDOZA et al.,
2003; PRICE, 2005; ALLEN; TASUMI; TREZZA, 2007;
ZHENG & MOSKAL, 2009). O albedo de areas umidas
pode ser particularmente dificil de quantificar devido a
variagdo temporal e espacial da inundagao (SUMNER;
WU; PATHAK, 2011), afetando a refletancia do solo

pantaneiro e, consequentemente, modificando o mi-
croclima abaixo do dossel no decorrer do ano.

O albedo de uma superficie quantifica a fracdo de entrada
de radiagdo solar que é refletida de volta para a atmosfera.
A média diaria do albedo da dgua é menor do que a maio-
ria dos outros sistemas naturais (BRUTSAERT, 1982) e, con-
sequentemente, em areas alagadas existe um contraste
nas propriedades reflexivas do solo durante o periodo de
inundacdo e o seco (SUMNER; WU; PATHAK, 2011).

A mudancga na cobertura do solo tem o potencial de
mudar o particionamento de energia, afetando o pa-
drdo sazonal e a magnitude do albedo (RODRIGUES
et al., 2013), o balan¢o de radia¢do (VOURLITIS et al.,
2008; MINOR, 2009; CHEN et al., 2009) e a particdo da
energia em forma de calor latente (MENON; LEUNG;
CHUNHO, 2008; CURADO et al., 2011), sensivel (RO-
DRIGUES et al., 2014), que, por sua vez, podera afetar
o clima local e regional (COSTA & PIRES, 2010; KHAROL
et al., 2013; RODRIGUES et al., 2016).

Por outro lado, os processos ecofisioldgicos, energéticos,
hidrolégicos e de carbono de um ecossistema também
sao regulados diretamente pelo albedo (WANG; CHEN;
CIHLAR, 2002), que determina diretamente a quantida-
de de energia solar absorvida pelo solo (NOVAIS et al.,
2013), e por conseguinte, a quantidade de energia dis-
ponivel para o aquecimento do solo e atmosfera inferior
e para evaporar a agua (RODRIGUES et al., 2013).

O objetivo deste trabalho foi analisar a varia¢do hora-
ria e sazonal da radiacdo global incidida, refletida e do
albedo de um solo sazonalmente inundado em floresta
do norte do Pantanal Mato-Grossense e suas relacGes
com o angulo zenital, lamina de dgua e serrapilheira.

METODOLOGIA

Localizacao e descri¢do da area de estudo e transectos

A area experimental estd situada na Reserva Particu-
lar do Patrimonio Natural SESC — Pantanal, entre as
latitudes 16°20’S e 16°30’S e longitudes 56°25'25"0
e 56°25’39”0, aproximadamente a 160 km de Cuiaba,
Mato Grosso, no norte do Pantanal (Figura 1).

O clima regional é do tipo Aw, segundo a classificacdo cli-
matica de Képpen, caracterizado por ser quente e imido
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com chuvas no verdo e estiagem no inverno. A precipi-
tacdo pluviométrica oscila entre 800 e 1.500 mm/ano
(JOHNSON et al., 2013; FANTIM-CRUZ et al., 2010). A mé-
dia anual de temperatura do ar oscila entre um maximo
de 29 a32°C e um minimo de 17 a 20°C (BRASIL, 1997).

Dentro da area em estudo foram delimitados e georrefe-
renciados cinco transectos (denominados A, B, C, D e E)
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com 50 m de comprimento e 80 m de distancia entre si,
contendo 11 pontos cada um, totalizando 55 demarca-
¢Oes (Figura 1). Essa area apresenta uma superficie incli-
nada no sentido SE/NO, com um aumento na inclinagdo
de aproximadamente 1 cm/12 m do transecto A para o
E, correspondendo a 26 cm de variacdo topografica.

A topografia da planicie de inundacdo é praticamente
plana, levando a inundagGes durante o periodo chuvoso
(NUNES DA CUNHA & JUNK, 2001). A vegetacdo local
apresenta predominancia de Vochysia divergens Pohl
(Vochysiaceae), seguida por Licania parvifolia, Mouriri
elliptica e Alchornea discolor. Adominancia de V. divergens

Periodo de estudo e tratamento dos dados

Para andlise dos dados foram considerados quatro pe-
riodos no ano de 2012: cheia, periodo em que ha lamina

8177700
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8177500

diminui do transecto A para o transecto E. O indice de
diversidade de Shannon-Wienner aumenta do transecto
A para o transecto E a medida que a dominancia de
V. divergens diminui (MACHADO et al., 2015).

Andlises de textura do solo nos transectos descrevem
um solo com pH acido variando de 5,6 no transecto A a
5,8 nos demais transectos. O solo no transecto A é um
solo franco-argiloso e nos demais transectos, argiloso,
segundo analises da textura do solo em amostras cole-
tadas a 0a 10 cm de profundidade do solo com um trado
em 55 pontos em dezembro de 2011 e julho de 2012.

de 4gua (janeiro, fevereiro e margo); vazante, periodo
em que o pantanal comeca a secar (abril a setembro);
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Figura 1 — Localizagdo da area de estudo e dos transectos A, B, C, D e E, totalizando 55 pontos de medigado (pontos claros)
e trés estag6es meteoroldgicas (pontos escuros) no Pantanal Mato-Grossense. As coordenadas sdo indicadas em Universal
Transversa de Mercator (UTM).

98
RBCIAMB | n.38 | dez 2015 | 96-108



Variagdo horaria e sazonal da radiacdo solar incidida e refletida e suas relagdes com variaveis micrometeoroldgicas no Pantanal Norte Mato-Grossense

seca (julho a setembro); e enchente, periodo de inicio
das chuvas (outubro a dezembro). Essa divisdo de pe-
riodos é baseada na precipitacdo e umidade do solo da
regidao e em pesquisas realizadas no Pantanal Norte Ma-
to-grossense que trabalharam com sazonalidade (MES-
SIAS, 2011; BRANDAO, 2012; CARVALHO, 2013).

Nas analises estatisticas e figuras foram feitas médias
das medidas dos cinco transectos. Para as médias ho-
rarias foram calculadas as médias de todos os horarios
de medigdo, gerando medidas representativas de um

dia caracteristico para cada més.

Instrumentacido meteoroldgica e determinacao de serapilheira e lamina de agua

A precipitagao pluviométrica foi medida por um coletor
de dados meteoroldgicos (Mod. WXT520, Vaisala Inc.,
Helsinki, Finland) a aproximadamente 2 km de distan-
cia da drea em estudo.

Trés estacGes meteoroldgicas (WatchDog 2000, Spec-
trum Tecnologies, USA) foram fixadas nos transectos A,
C e E, para medicdo da radiacdo solar global incidente
que atravessa o dossel (Rg,_ ) e radiagdo global refletida
pelo solo (Rg ). A2 m do solo, para a medicdo da Rg,
e Rg_, foram instalados dois piranémetros no topo da
torre, um com a face voltada para cima e o outro com
a face voltada para baixo. Os dados foram coletados e
armazenados a cada 30 minutos.

A umidade do solo foi medida por um refletémetro no
dominio do tempo (Time Domain Reflectometry, TDR,
Hidrosense TM, Campbell Scientific, Austrélia), men-
salmente em 55 pontos em uma profundidade de 0 a
10 cm, de julho a novembro de 2012, meses que nao
apresentaram saturacao evidente do solo.

Estimativa do albedo do solo

O albedo solo (o, ) foi estimado pela razdo entre a ra-
diagdo global refletida pelo solo abaixo do dossel (Rg )
e a radiagdo global incidente abaixo do dossel (Rg, )
com dados das varidveis meteoroldgicas monitoradas
nos transectos A, C e E (FOKEN, 2008).

No intuito de verificar as relagbes entre as varidveis
foi utilizado o teste de Kolmogorov-Smirnov como de-

A altura da lamina de agua (Lagua, cm) foi medida
mensalmente por meio de uma régua graduada em
55 pontos, 11 pontos por transecto, durante os perio-
dos de cheia e inundagao (fevereiro a junho e dezem-
bro de 2012).

A serrapilheira acumulada sobre o solo foi coletada
mensalmente por meio de um molde vazado (25 x
25 cm), colocado sobre o solo no qual todo material
vegetal contido dentro do molde foi retirado como
amostra em 20 pontos (HAASE, 1999). Cada transec-
to possuia quatro pontos de coleta. No laboratdrio
as amostras de producdo de serrapilheira e serra-
pilheira acumulada sobre o solo foram transferidas
para sacos de papel kraft identificados e colocados
em estufa de circulagdo forgada (Orion 520, FANEM,
Sdo Paulo, Brasil) a uma temperatura de 70°C du-
rante 72 h ou até apresentarem peso constante.
Posteriormente foram pesadas separadamente em
balanca analitica (AD 500, Marte, Santa Rita do Sa-
pucai, Brasil).

cisdo para uso da estatistica ndo paramétrica. Em se-
guida foi utilizada a correlagdo de Spearman (p) para
verificar o grau de correlacdo entre o albedo do solo
e outras variaveis (SPEARMAN, 1904). Dancey e Reidy
(2006) apontam uma classificagdo para os valores de
p: 0,1<p<0,4 (correlagdo fraca), 0,4<p<0,7 (correlagdo
moderada); 0,7<p<1 (correlagdo forte).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Lamina de agua, umidade do solo e precipitacao

Houve sazonalidade na precipitagdao acumulada, umi-
dade do solo e lamina de dgua mensal média abaixo do
dossel no decorrer do ano de 2012, conforme Figura 2.

A precipitagdo acumulada anual foi 1.638 mm, sen-
do que 48% da precipitagdo ocorreu no periodo de
enchente, e apenas 1% ocorreu no periodo de seca.
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Figura 2 — Precipitagdo acumulada mensal, lamina de agua sobre o solo e umidade
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do solo abaixo do dossel no Pantanal Mato-Grossense nos periodos de cheia, vazante, seca e enchente em 2012.
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A média da precipitacdo pluviométrica em 2012 foi
136,49 mm.

A precipita¢do teve o seu maximo em novembro de
2012, com aproximadamente 421 mm, contrastando
com julho e agosto, em que ndo choveu.

Sanches et al. (2011) encontraram 1.414 mm de preci-
pitacdo acumulada e 117 mm de média mensal, para
0 ano de 2007 no Pantanal Mato-grossense, tendo os
meses de novembro e dezembro as maiores precipita-
¢oes, 50% do total anual. Para Fantim-Cruz et al. (2010),
80% da precipitagdo ocorreu entre novembro e margo,
sendo esse percentual de acordo com outros estudos
realizados proximos ao local deste estudo (RODRIGUES
et al., 2011; CURADO et al., 2011). Esse total de preci-
pitacdo estd de acordo com a média de longo prazo da
regido, 1.420 mm (MACHADO et al., 2004; VOURLITIS
& DA ROCHA, 2011). Para Cuiabd, Mato Grosso, a mé-
dia anual, com base em registro de 103 anos, de 1901 a
2003, é 1.383mm (FANTIM-CRUZ et al., 2010).

Durante janeiro a junho houve satura¢do da umidade
do solo, com lamina de 4gua sobre o solo, tendo seu

maior valor em margo. No final do ano de 2012, apéds a
grande quantidade de precipitagdo em novembro e de-
zembro, o solo voltou a apresentar saturacao. Essa va-
riacdo da coluna superficial de agua faz com que o Pan-
tanal (CURADO et al., 2011; RODRIGUES et al., 2011)
se torne uma peculiaridade em relacdo as regides de
Cerrado (RODRIGUES et al., 2013) que se encontram
muito préximas ao local de estudo, pois a coluna de
dgua muda a interag¢do da radiagdo incidente com a su-
perficie, o que torna a dindmica das parti¢cées do balan-
¢o de energia diferentes, mudando também a dinamica
térmica no solo (NOVAIS et al., 2012).

A partir do més junho, com a diminuicdo da precipita-
¢do, ocorreu queda na umidade do solo, atingindo seu
minimo em setembro, 3,81%. A inundagdo nessa area
se deve principalmente a baixa capacidade de percola-
cdo de dgua no solo devido as caracteristicas do solo e
a topografia relativamente plana da area. As maiores
L,.., OCOrreram no transecto E (atingindo 6,2 cm), e as
menores no transecto A (1,4 cm), devido a variacdo da
cota topografica (NOVAIS et al., 2015).

Variacdo horaria mensal da radiacao global e albedo do solo

Utilizando as medi¢Bes hordrias calculou-se um dia
médio para cada para radiagdo global incidente abaixo
do dossel (Rg, ), radiagdo refletida pelo solo (Rg ), e
albedo do solo (a_, ).

Observa-se pela Figura 3 que as maiores Rg__ocorre-
ram no periodo de enchente em dezembro, atingindo
211,67 Wm™ abaixo do dossel. Os maiores valores de
Rg,.Ocorreram na seca, no més de setembro, com va-
lor médio maximo de 32,17 Wm™.

Os maiores valores de o, também ocorreram no pe-
riodo de seca, destacando-se o més de setembro, com
valor de 0,39 as 11:30 horas. O albedo médio do perio-
do de cheia foi de aproximadamente 0,09, enquanto
qgue do periodo de seca foi aproximadamente 0,29, au-
mentando cerca de 3 vezes seu valor.

Em agosto houve uma acentuada senescéncia foliar,
cobrindo o chado totalmente com uma grossa cama-
da de folhas secas, que possuem colora¢cdao mais cla-
ra que o solo nu e o solo encharcado, mudando a re-
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fletancia da superficie, aumentando assim o albedo
da superficie.

A média diaria do albedo da dgua é menor do que a
da maioria das outras superficies naturais (BRUTSAERT,
1982) e, portanto, o contraste entre as caracteristicas
reflexivas de uma zona Umida e seca deve ser subs-
tancial. A superficie livre de agua nado reflete apenas
difusamente, ha também reflexdo espectral. Assim, o
maximo de reflexdao depende do angulo de reflexao (e
portanto do angulo de incidéncia), porém nesse traba-
lho os piranémetros sempre ficaram perpendiculares
a superficie, ndo mudando o dngulo de incidéncia de
radiagdo sobre o sensor.

Incertezas associadas as medidas de radiagdo podem
ser notadas. A radiagao pode ser superestimada se a
radiacdo que atravessou a copa é focada diretamente
sobre o sensor instalado por baixo da copa. Alternati-
vamente, a radiacdo pode ser subestimada se houver
um impedimento fisico levando a subestimagdao dos
dados (PINTO JUNIOR et al., 2011).
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Figura 3 — Média horaria da radiagdo global incidente abaixo do dossel, radia¢do global refletida pelo solo e albedo do solo em
cada més no Pantanal mato-Grossense, respectivamente nos periodos de cheia, vazante, seca e enchente em 2012.
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Correlagoes entre albedo, radiagao global, angulo zenital e serrapilheira

Analisou-se a relagdo daRg,_, Rg e o com o dngulo uma alta correlagdo positiva, 0,825, entre as variadveis
zenital e fez-se a correlacdo de Spearman entre as va- Rg, e o
ridveis (Tabela 1).

solo”

Correlacionou-se as variaveis de Rg, , Rg e RRg com a

Os va:lores mais k;aixos de Bgmcl oco(;"reram qudando 0s L,...» €M Margo, més em que ocorreram os maiores va-
angulos zenitais foram mais elevados, quando o ca-

minho feito pela radiacdo no interior da cobertura é lores de L, (Tabela 2).

maior, aumentando a chance de absorgdo por folhas A Laguaapresentou correlacdo negativa com as variaveis
e galhos (SENNA & COSTA; SHIMABUKURO, 2005). deRg_ e 0, porém nio se correlacionou com a Rg, .
A Rg, mostrou correlagdo moderada e negativa, ou

seja, quanto maior o 4ngulo zenital, menos Rg, _che- Uma correlacdo negativa indica que uma maior Laguafaz
ga abaixo do dossel. Quanto maior o angulo zenital, com que menos radiagdo seja refletida e diminuao o
maior o caminho que a luz atravessara dentro do dos- da superficie, mostrando que a presenca de Logo é de-
sel, justificando as correlagdes negativas. Observa-se terminante no o, no periodo de cheia.

Tabela 1 — Correlagdo de Spearman entre angulo zenital, radiagdo global incidente sobre o solo,
radiacdo global refletida pelo solo e albedo do solo em floresta sazonalmente alagada no Pantanal Mato-Grossense.

| R | R, | &,

-0,417" -0,152" -0,002"

Z
0,0002 0,0092 0,9772
- 0,648 -0,167"

Rginc

= 0,0002 0,0002
- - 0,825

Rg
ref - - 0,000?

Z: ANGULO ZENITAL; RG _ : RADIAGAO GLOBAL INCIDENTE SOBRE O SOLO; RGRE

INC”

TE DE CORRELAGAO; 2VALOR P.

: RADIA(;AO GLOBAL REFLETIDA PELO SOLO; 0/ :ALBEDO DO SOLO; 'COEFICIEN-

F 'soL0

Tabela 2 — Correlagdo de Spearman: entre lamina de agua, radiagdo global incidente sobre o solo, radiacdo
global refletida pelo solo e albedo do solo em floresta sazonalmente alagada no Pantanal Mato-Grossense em margo de 2012.

| R | R, | &,

-0,00" -0,45" -0,40"
o8 0,9872 0,002 0,002
- 0,12 -0,462"
Rginc
- 0,372 0,002
_ - 0,77
Rg
ref _ _ 0'002

L " LAMINA DE AGUA; RGINC: RADIAGAO GLOBAL INCIDENTE SOBRE O SOLO; RGREF: RADIAGAO GLOBAL REFLETIDA PELO SOLO; ¢ : ALBEDO DO SOLO; TcoE-
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A correlacdo moderada da lamina de dgua pode indicar
gue outro fator influenciou essa variagdo. Foi visto no
local que a coloracdo da agua variou no decorrer do
ano, estando ora limpida, inicio da cheia, e ora mais
escura, no final da cheia.

Os maiores valores de densidade de serrapilhei-
ra ocorreram nos meses de agosto, com média de
1408,75 g/m?2.

A decomposicao das folhas causa variacdo de todos
os pigmentos. A estrutura interna da folha entra em
colapso, principalmente a celulose, ficando em dife-
rentes estagios de decomposi¢cdo, mudando de cor de
amarelo ao marrom, cinza ao preto (VAN LEEUWEN &
HUETE, 1996).

A variagao do conteddo de agua no solo influencia
diretamente na fisiologia vegetal. Estudos realizados
(SILVA; LOPES; AZEVEDO, 2005; SANCHES et al., 2008)
tém demonstrado sazonalidade na produc¢do de ser-
rapilheira, podendo ser atribuido a caracteristica de
espécies vegetais de areas tropicais que perdem suas
folhas na época seca de modo a perder menos agua
nas trocas gasosas.

A serrapilheira comeca a se formar com maior inten-
sidade no final de setembro e inicio de outubro (Figu-
ra 4), tendo os meses de outubro e novembro como
os meses de maior producdo de serrapilheira. Porém é
também em outubro que se iniciam as chuvas, aumen-
tando gradativamente a umidade do solo e mudando
novamente o albedo. Por mais que pareca irrelevante
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Figura 4 — Albedo do solo, serrapilheira acumulada sobre o solo e lamina de agua sobre o solo, em cada més no Pantanal
Mato-Grossense nos periodos de cheia, vazante, seca e enchente em 2012.
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a serrapilheira de agosto e setembro comparada aos
meses de outubro e novembro, essa cobertura foliar ja
foi o bastante para causar variacao no albedo.

O solo coberto com serrapilheira ou com dgua apre-
senta tons diferenciados, fazendo o solo refletir de

maneiras diferentes a radiacdo no decorrer do ano.
Dessa forma, a sazonalidade do albedo influencia
diretamente nos balancos de radiacdo e energia,
sendo necessdrios novos estudos que relacionem
o balanco de energia abaixo do dossel com albedo
do solo.

CONCLUSAO

Conclui-se que houve sazonalidade na precipitacdo, ra-
diagdo global incidente e refletida pelo solo e do albe-
do. O maior albedo ocorreu em setembro, periodo de
seca, no horario de 11:30 da manha.

Houve alta correlacdo positiva entre albedo e radiacdao
global refletida, e correlagdo moderada negativa entre
o angulo zenital e a radiagdo global incidente sobre o
solo. Houve correlacdo moderada negativa entre |a-

mina de agua e radiacdo global refletida pelo solo e
albedo, indicando que a coloragdo da agua influenciou
0 processo.

Houve influéncia na mudanca de cobertura nos valo-
res de albedo, sendo na seca até trés vezes maior, em
média, em relagdo ao periodo de cheia, afetando assim
o balanco energético e o desencadeamento de proces-
sos bioldgicos e micrometeorolégicos.
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