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RESUMO

A variagio da energia armazenada na biomassa e no ar do dossel pode ser estimada por meio de medidas da
temperatura da biomassa e do ar e da distribuicdo da biomassa, constituindo-se um componente significativo do
balanco de energia. Apesar de que estimativas acuradas desse componente do balango de energia sdo de dificil
obtengdo e normalmente desprezadas nos calculos, sobretudo em analises de periodos longos. Colaborando com a
compreensio do fechamento do balango de energia existente na floresta, este trabalho estimou o estoque de energia
disponivel na biomassa por meio de dados micrometeorolégicos em uma floresta de Vochysia divergens Pohl no
Pantanal, em 2007. O armazenamento de energia na biomassa e no ar do dossel foi superior na esta¢do chuvosa em
relagdo a seca; entretanto, a diferenga entre o valor maximo e minimo horario foi maior durante a estagio seca. Os
valores de armazenamento de energia na biomassa e no ar do dossel em floresta de V. divergens no Pantanal foram,
em 2007, similares a energia armazenada em outras florestas tropicais.
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Energy storage in the biomass and air
of the canopy of Vochysia divergens Pohl

ABSTRACT

The variation of the storage energy in the biomass and in the air of the canopy can be estimated by measuring
biomass and air temperature and biomass distribution being a significant component of energy balance. Nevertheless,
accurate estimates of this component of energy balance are difficult to obtain and usually neglected in the calculations,
especially in analysis of long periods. To understand the energy balance in the forest, this study estimated the energy
stored in biomass using micrometeorological data in a forest monodominant Vochysia divergens Pohl in Pantanal
in 2007. The energy stored in the biomass and in the air of the canopy (S) was higher in rainy season than in dry
season, however, the difference between maximum and minimum values was higher during the dry season. The
values of S in V. divergens forest in Pantanal in 2007 were similar to storage energy in the other tropical forests.

O Pantanal ¢ uma das maiores areas alagaveis continuas do

INTRODUCAO

naturais favorecem a pecuadria, principal atividade econémica
desta regido (Junk & Cunha, 2005) a espécie V. divergens se
torna importante visto que, como espécie pioneira, se expande

mundo, cuja area é de aproximadamente 160.000 km?* (Harris
et al., 2005; Mesquita et al., 2013) dos quais 30% de sua area
sdo cobertos por florestas inundaveis (Cunha & Junk, 2004)
como, por exemplo, florestas com monodominanica de Vochysia
divergens Pohl (Vochysiaceae) localmente chamada Cambard,
espécie perenefdlia, pioneira e sensivel a variabilidade interanual
da precipita¢do (Arieira & Cunha, 2006).

A espécie V. divergens ¢ altamente adaptada a inundagao
e capaz de expandir sua distribui¢do nos periodos umidos e
limitada durante as secas plurianuais, além de possuir baixa
tolerancia a eventos de fogo frequentes no Pantanal durante
a seca. Considerando que as extensas dreas planas de campos

rapidamente colonizando areas de pastagens e compondo
formag¢des monodominantes (Cunha & Junk, 2004).

Neste contexto, a substitui¢do de pastos e bosques por
florestas monodominantes de V. divergens tem potencial para
alterar caracterisicas fisicas e biogeoquimicas dos ecossistemas
que compdem o Pantanal como, por exemplo, mudangas na
dindmica sazonal da evapotranspira¢ao (Huxman et al., 2005;
Scott et al., 2006; Sanches et al., 2011; Curado et al., 2014)
e no armazenamento de energia nos ecossistemas alterados
principalmente pelo fato de que areas alagaveis tropicais
constituem um tipo especial de zonas imidas caracterizadas
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por uma esta¢do seca e molhada pronunciada, o que determina
sua dindmica de inundagao (Girard, 2011).

Tendo em vista que a parti¢do de energia disponivel entre
os fluxos de calor latente e sensivel possui dindmicas distintas
em ecossistemas florestais e de pastagem, uma vez que nas
florestas a maior quantidade de energia disponivel é destinada
a evapotranspiracdo (fluxo de calor latente) e uma pequena
quantidade para aquecer o ar (fluxo de calor sensivel) enquanto
que nas pastagens a transferéncia de energia para a atmosfera
ocorre equitativamente pelos fluxos de calor latente e sensivel no
periodo seco e, predominantemente, pelo fluxo de calor latente
durante a estacio chuvosa (Galvdo & Fisch, 2000).

A partir das alteragdes provocadas pela colonizagdo de dreas
de pastagens pela espécie Vochysia divergens Pohl, o balango
de radiagdo e energia pode sofrer mudangas com magnitudes
ainda ndo totalmente conhecidas. Neste contexto, as dificuldades
associadas aos estudos em ecossistemas florestais estdo relacio-
nadas a realizagdo das medidas; em sistemas tropicais, por
exemplo, ha escassez de medigoes diretas de variaveis, como
evaporagio (Schwerdtfeger et al., 2014) e, em contrapartida, da
estimativa do fechamento do balango de energia (McCaughey et
al., 1997; Barr et al., 2006; Wilson et al., 2002). Uma conclusio
geral em referéncia a isto refere-se ao armazenamento de energia
na biomassa que pode constituir um componente significativo
do saldo de radiagao em ecossistemas florestais durante periodos
especificos.

Poucos sdo os estudos que tratam da estimativa de
armazenamento de calor na biomassa (Moore & Fisch, 1986;
McCaughey & Saxton, 1988; Meesters & Vugts, 1996; Michiles
& Gielow, 2008). Isto porque a estimativa da energia estocada na
biomassa se torna complexa devido a variagdo de temperatura
no dossel e no caule, o que requer um grande nimero de
sensores (McCaughey & Saxton, 1988; Oliphant et al., 2004; Barr
et al., 2006; Roupsard et al., 2006) ou um quadro matematico
sofisticado (Moore & Fisch, de 1986; Meesters & Vugts , 1996).

Inicialmente os estudos sobre o balango de energia em dreas
de florestas nao consideravam o termo de armazenamento de
energia na biomassa (S) em razdo da complexidade de sua
medida porém o armazenamento de energia na biomassa pode
ser potencialmente importante, sobremaneira em vegetacdo
densa e alta. Moore & Fisch (1986) descreveram um método a
partir do qual as mudangas no armazenamento de energia pela
biomassa podem ser estimadas a partir de medidas da umidade
e da temperatura do ar e também da biomassa. Este modelo foi
calibrado para a drea de floresta de terra firme da Amazdnia
(Reserva Ducke) associado com informacoes da estrutura e
distribui¢do da biomassa.

Objetivou-se, neste trabalho, quantificar o estoque de
energia na biomassa e no ar na altura do dossel (S) em floresta
de V. divergens no Pantanal Mato-grossense durante 2007.

MATERIAL E METODOS

A regido estd localizada no centro do continente Sul-
Americano. O estudo foi conduzido no nordeste do Pantanal,
aproximadamente a 160 km de Cuiaba e 60 km de Poconé, Mato
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Grosso, Brasil (16°39°50” S e 56° 47’ 50” O). A drea experimental
esta situada dentro da Reserva Particular do Patriménio Natural
- RPPN SESC - Pantanal.

A vegetacio é constituida por forma¢do mono dominante
de Vochysia divergens Pohl com altura do dossel variando entre
28 a 30 m. O solo foi classificado como Gleissolo Haplico TA
Distrofico tipico.

O clima ¢é do tipo Aw conforme classificacdo climatica de
K&ppen, com uma estagdo seca (junho a novembro) e uma
estagdo chuvosa (dezembro a maio). A precipitacio média anual
¢é aproximadamente 1.400 mm, com precipitagdo maxima em
janeiro e minima em julho. As inundag¢ées ocorrem durante a
estagdo chuvosa visto que, devido a paisagem plana, o padrao
de inundagdo no interior do Pantanal é fortemente influenciado
pela precipitagdo local.

Nesta area (Figura 1) conhecida como Pantanal do municipio
de Poconé, as inundagdes sdo superficiais até cerca de 2 m de
profundidade. Durante o periodo de seca e em virtude das
planicies baixas, muitos dos lagos de varzea sdo desconectados
do canal do rio (Cunha & Junk, 2004).

O limite em cor vermelha externo é a bacia do Paraguai e
o contorno em cor rosa é o limite do Pantanal Mato-grossense

Medig¢bes continuas de varidveis meteoroldgicas foram
realizadas por sensores instalados em uma torre de 33,7 m de
altura entre janeiro a dezembro de 2007, conforme Tabela 1.

Os sensores micrometeorologicos e de medi¢do de fluxo
de calor no solo estavam conectados a um sistema de controle
e registro acoplado a um multiplexador (AM 16 Cambpell
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Figura 1. Localizacao da area da RPPN SESC Pantanal
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Tabela 1. Variaveis meteoroldgicas, sensores e respectivas alturas de instalagédo

Variaveis
Saldo de radiagao e radiagdo solar
incidente
Temperatura e umidade relativa do ar
Radiacao fotossinteticamente ativa
Fluxo de calor no solo

Sci Inc. USA®)

Velocidade do vento USA®)

Net Radiometer (Kipp & Zonen Delf In. Holland® e pirandmetro LI-200 Campbell

Termohigrometros (HMP 45 C Vaisala Inc. Helsinki Filand ®)

Sensor quantum (LI-190, Campbell Sci, Inc., USA)

Sensor HFT-3.1 REBS Inc. Seattle Washington ®

Anemometro de concha (A-014 Wind Speed Sensor Met One Instruments, Inc.,

Sensores Altura de instalagao
33,7 m de altura

33,7 e 37,7 m de altura
33 e 2 mde altura
2 cm de profundidade

33,7 e 37,7 m de altura

Scientific Inc. Logan UT USA®) alimentado por um conjunto de
baterias mantidas carregadas por meio de paineis solares (SP 65
Cambpell Scientific Inc. Logan UT USA®). As médias dos dados
coletados foram armazenadas a cada 15 min em um datalogger
(MM900 ELE International Bedfordshire UK®) e transferidas
para o disco rigido de um computador, a cada quinze dias.

Os dados de precipitagdo foram medidos no posto da RPPN-
SESC Pantanal de Porto Cercado distante aproximadamente 15
km da torre micrometeoroldgica.

O estoque de energia na biomassa e no ar na altura do dossel
(S) abaixo da torre foi estimado segundo a equagdo de Moore
& Fisch (1986) de acordo com a Eq. 1.

S=16,75T. +288q, +12,63T, (1)

em que:

8T, -variagio hordria da temperatura do ar acima do dossel

8q, - mudanga horaria da umidade do ar acima do dossel,
°K

OT* - diferenga de temperatura do ar acima do dossel
defasado em 1 h, °K, g kg™

O processo de advecgio foi desprezado considerando-se que
o movimento da dgua era muito lento.

Para verificagdo da sazonalidade de desenvolvimento do
dossel o indice de 4rea foliar (IAF) do cambarazal foi estimado
conforme a extensdo da lei de Lambert Beer proposta por
Monsi & Saeki (1953) considerando-se que a copa do dossel
era aproximadamente esférica e os registros de radiagdo
fotossinteticamente ativa (PAR) ocorreram entre 10 e 14 h,
conforme a Eq. 2.

ln(I II j
[AF=—° o/ 2
k 2)

em que, IAF é o indice de drea foliar, m* m? I a densidade de
fluxo de radiagdo fotossinteticamente ativa (PAR) que atinge
e atravessa o dossel, u mol m? d; I a densidade de fluxo de
PAR que atinge o topo do dossel, u mol m?d*; I a densidade
de fluxo de PAR refletida pelo topo do dossel, p mol m2 d*; k
o coeficiente de extingdo da radiagdo.

O k empregado foi estimado de acordo com o método
proposto por Goudriaan (1988) que considera uma distribuigao
aleatoria do angulo foliar e copa esférica das plantas.

A interceptagdo e, consequentemente, a extingdo da
radia¢io, sdo dadas conforme a Eq. 3.

o
k=
senf (3)
em que:
O - projecdo média das folhas na direcdo do feixe solar,
angulo em graus
B - angulo de elevagio do sol em relagdo ao horizonte,

angulo em graus

Para uma distribui¢do composta do 4ngulo das folhas o
valor médio da proje¢do (O) foi determinado pela integragio
ao longo do angulo de distribuicéo das folhas (F) entre zero e
n/2, simplificado conforme a Eq. 4.

(B) =KO, (B) +EO, (B) +EO;, (B) (4)

em que:

F,F, eF, - frequéncias relativas de distribui¢ao da inclinagao
de folhas nas classes de 15°, 45° e 75° respectivamente,
abrangendo 30° cada uma e de distribui¢do esférica, F,F eF,
com valores de 0,134; 0,366 e 0,5, respectivamente.

Segundo Goudriaan (1988) O, e O, sdo dependentes do
angulo de elevacio solar sendo aproximadamente a combinacéo
de uma senoide e um constante limite inferior, conforme as
Egs.5e6.

O, = max(0,26;0,93senp) (5)

0, = max(0,47;0,68senf3) (6)

O valor de O, ¢ referente a projegdo para uma distribuigao
esférica que, independentemente da elevacdo solar, deve ser
igual a 0,5; a partir dessas frequéncias a expressdo de O, foi
estimada pela Eq. 7.

0, =1-0,2680, —0,7320, 7)

O angulo de elevagao do sol em relagdo ao horizonte () foi
determinado pela Eq. 8.

B=90-7 (8)
em que:
Z - angulo medido em relagdo a vertical (zénite) ou

angulo zenital

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.18, n.9, p.955-962, 2014.
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O angulo zenital Z depende da hora do dia, da latitude local
e do periodo do ano e foi estimado de acordo com a Eq. 9.

cosZ = senP = sendsend + cos¢cos[3cos[15(t ~t, )] 9)
em que:
¢ - latitude do local de estudo, 16° 39’ 50” S
§ - declinagéo solar, 4ngulo em graus
t - hora, h
t - hora do pér-do-sol, h

Como a declinagédo solar varia de +23,45° no inverno a —
23,45° no verdo para o Hemisfério Sul (em relagdo ao plano do
equador) pode-se calcular a declinagio solar pela Eq. 10.

send = 0,39785561’1(278,97 + 0,9856) + 1,9165sen(356,6 - 0,9856]) (10)

em que:
] - diajuliano,d

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores de armazenamento de energia na biomassa e no ar
do dossel (S) variaram sazonalmente com média de 26,5 W m™
na estagdo chuvosa e 24,9 W m?na esta¢io seca; no entanto, esta
variagdo néo foi significativa (p > 0,05). Em floresta de terra firme da
Amazonia (Reserva Ducke) os valores tipicos de armazenamento
de energia variaram entre 30 a 40 W m?, excedendo em algumas
ocasides a 80 W m(Moore & Fisch, 1986).

Em geral, durante o dia os valores de S foram positivos
e durante a noite, negativos (Figura 2). A tendéncia do ciclo
didrio de S foi de aumento no inicio da manhd acompanhando o
aquecimento da superficie pela radia¢ao solar global alcangando
valores maximos entre 7 e 11 h; logo apos este horario o S
diminuiu acentuadamente e acompanhou a tendéncia de
diminui¢ao da radiagéo solar global, com minimos entre 15
e18h.

O valor maximo positivo de S ocorreu na estagao chuvosa,
em dezembro, com 32,72 W m™ aproximadamente as 7 h e o
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Figura 2. Padrao horario (0 as 24 h) mensal do armazenamento de energia na biomassa e no ar, dentro do dossel
(S) da floresta de V. divergens no Pantanal de janeiro a dezembro de 2007
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minimo em outubro, com 23,07 W m2as 16 h 30 min enquanto
que na estagdo seca 0 maior pico positivo ocorreu em junho
chegando a 29,73 W m™ as 10 h 45 min e o pico negativo de
30,74 W m?as 16 h 30 min neste mesmo més. Os valores
maximos e minimos ocorreram em horarios de transi¢do, como
apos o nascer do sol e antes do por-do-sol, respectivamente, e
também apos os eventos de precipitagdo que permitem verificar
a importancia do componente S no balanco de energia da
superficie em periodos com menor intensidade na incidéncia
de radiagdo solar global.

O atraso na ocorréncia do pico maximo positivo em junho
em relacdo a dezembro, foi ocasionado por fatores decorrentes
das esta¢des do ano, outono e inverno (20 de margo a 20 de
junho e 21 de junho a 22 de setembro, respectivamente) em que
uma das caracteristicas dessas estagdes é a queda da temperatura
devido a variagdo anual do ciclo da radiacao solar global.
Basicamente, a variagdo em S se deve a energia armazenada
na biomassa, na coluna de ar dentro do dossel, no solo e na
agua acumulada sobre a superficie do solo, durante o periodo
de inundagao.

O dossel da vegetacdo (altura média do dossel de 28 m)
atenuou a entrada da radia¢do solar motivo pelo qual no
periodo de inundagéo a absorgao de energia térmica pela agua
néo foi relativamente superior a atmosfera, embora a maior
quantidade de vapor de agua no ar durante a estagdo chuvosa
tenha contribuido no aumento da capacidade térmica do ar,
o que pode ser constatado nas menores amplitudes entre os
valores minimos e maximos de S, nesta estacio.

Em floresta de V. divergens no Pantanal Mato-grossense,
Sanches et al. (2010) utilizaram, ao avaliar o armazenamento
de calor em elementos do dossel (folhas, caules, troncos de
arvores) e na dgua parada durante o periodo de inundacéo,
dados de temperatura do ar obtidos préximo ao topo da copa
(33,7 m) e proximo a superficie do solo (1 cm) de acordo
com a metodologia abordada por Tanner (1960). Os autores

40
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relatam valores muito baixos de energia armazenada na
biomassa do dossel que foram consistentes com baixos valores
de fluxo de calor no solo presumivelmente causados pelo IAF
e consistentemente altos, indicando que a maior parte da PAR
foi absorvida pelas folhas superiores no dossel sugerindo que
o fluxo de energia nas camadas mais baixas do dossel e na agua
acumulada sobre o solo, era pequeno.

Mudangas na temperatura do ar sio usadas para
calcular as mudangas de temperatura da dgua e, portanto, o
armazenamento de calor na d4gua em areas umidas/alagadas,
como descrito por Shoemaker et al. (2005). Em alguns estudos
realizados em dreas alagadas (wetlands) considerou-se que as
mudang¢as no armazenamento de calor da 4gua foram maiores
que as mudangas no armazenamento de energia na biomassa
e no ar dentro do dossel (Bidlake et al., 1996; German, 2000)
haja vista que a capacidade térmica da agua é quase o dobro
da capacidade térmica da vegetagio, solo e matéria organica.
Em estudos mencionados por Bidlake et al. (1996) e German
(2000) que estudam o armazenamento de energia em areas
alagadas, a vegetagdo deve ser mencionada de vez que,
diferentemente da vegetacdo do presente estudo, a vegetagao
possuia menor porte e se encontrava completamente alagada
no periodo de inundagio.

Variaveis micrometeoroldgicas, como temperatura do ar,
saldo de radia¢do, umidade do solo e outros, influenciam no
padrio do armazenamento de energia na biomassa. As Figuras
3 e 4 apresentam o padrdo horario mensal da temperatura do
ar, umidade relativa do ar, do saldo de radiacdo e da velocidade
do vento.

Em média, a temperatura foi superior na estacio seca em
relacdo a chuvosa, com maximo em setembro e minimo em
maio, respectivamente. A amplitude entre valores maximos e
minimos didrios na temperatura do ar foi superior nos meses de
junho e agosto e menor em janeiro e fevereiro, acompanhando
as tendéncias de varia¢do didria da umidade relativa do ar.
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Figura 3. Padrdo horério (0 as 24 h) mensal da temperatura do ar (°C) e umidade relativa em uma floresta de V.

divergens no Pantanal, em 2007
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Figura 4. Padrao horario (0 as 24 h) mensal do saldo de radiacdo e da velocidade do vento em uma floresta de V.
divergens no Pantanal, em 2007. Os resultados positivos do saldo de radiacao (Rn) ocorreram entre as 5 e 14 h,

acompanhando o ciclo diario de radiacao solar global

De forma diferente, o padrdo horario do saldo de radiagao
(Rn) apresentou maior amplitude na esta¢ao chuvosa enquanto
as menores amplitudes ocorreram na estagio seca, com exce¢ao
no més de agosto.

Inicialmente, o estoque de energia na biomassa e no ar na
altura do dossel (S) nao apresentou correlagio significativa com
o saldo de radiacio (Rn) nem com a velocidade do vento (u) e S,
(p > 0,05); porém, ao se utilizar a analise de correlagdo cruzada
de Pearson entre os dados de S e as varidveis meteoroldgicas,
foi possivel observar uma correlagio significativa entre S e o
Rn, sendo o coeficiente de correlacio maximo (r,,=083p<
0,05) com tempo de defasagem de 2 h 15 min, que constitui o
tempo de resposta de S para as mudancas de condi¢des do Rn.

Em geral, o padrio no comportamento horario da
velocidade do vento foi similar ao Rn, com valores superiores
na estagdo seca; entretanto, com menores amplitudes devido
a intermiténcia do vento ao longo do dia enquanto que na
estacdo chuvosa a amplitude entre maximos e minimos foi

maior com picos entre 10 e 14 h e nos outros periodos do dia as
velocidades foram predominantemente mais baixas em relagdo
a estacdo seca.

O vento contribui para diminuir a resisténcia a transferéncia
de energia da biomassa para a atmosfera e no periodo chuvoso,
quando ocorreu tendéncia de decréscimo da velocidade do
vento, os valores hordrios de S aumentaram; contudo, esta
relacao néo foi estatisticamente significativa.

A inundagio constitui fator perturbador para muitas
espécies; mesmo assim, a espécie V. divergens possui tolerdncia
aos efeitos da inundacéo, e isso pode ser verificado pelos valores
do indice de area foliar (IAF) representados, passivel de ser
constatado na Figura 5, que foi de apenas 20% menor na estacdo
chuvosa em referéncia a seca, com médias de 3,0 m*> m (estacdo
chuvosa) e 3,8 m*> m? (estagdo seca). A inundac¢io ocorreu de
janeiro a maio/2007 (estagdo chuvosa) com nivel que alcangou
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Figura 5. Média mensal (+ DP) do indice de area foliar
(IAF) em floresta de V. divergens no Pantanal, em 2007

625 mm em mar¢o, e em dezembro/2007 (estagdo chuvosa)
iniciou o ciclo de inundagdo novamente (Sanches et al., 2010).
A sazonalidade no IAF na floresta monodominante de V.
divergens também foi verificada em uma floresta de transicéo
entre a Amazonia e o Cerrado no norte de Mato Grosso (Pinto
Junior et al., 2011 ). Vourlitis & Rocha (2010) consideram que as
areas invadidas por V. divergens sao susceptiveis a menor variagio
no nivel d'dgua e, em geral, maior evapotranspiracio, tendo em
vista que essa vegetacio apresenta uma profundidade maior de
raizes e um IAF significativamente mais elevado em relagio as
pastagens ou matas que elas substituem pela sua colonizagao.

CONCLUSOES

1. O armazenamento de energia na biomassa e no ar do
dossel (S) foi maior durante a estagdo chuvosa quando o saldo
de radiagdo também foi superior.



2. O padrido horario do armazenamento de energia na
biomassa e no ar do dossel permitiu verificar a importancia
desse componente no balanco de energia da superficie no inicio
da manhd, em que S apresentou valores maximos.

3. Os valores do armazenamento de energia na biomassa e
no ar do dossel em floresta de V. divergens no Pantanal em 2007
foram similares aos de outras florestas tropicais.

4. Dentre as variaveis meteoroldgicas somente o saldo de
radiagdo apresentou correlagdo temporal significativa com o
armazenamento de energia na biomassa e no ar do dossel.

5. O indice de area foliar foi 20% superior na esta¢do seca
em rela¢do a estagdo chuvosa.
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