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ABSTRACT: Soil temperatures were measured, using thermistor sondes placed at 5, 20 and 50 cm depth, beneath mangrove, natural pasture and native forest areas, in eastern Amazonia. The Soils volumetric moisture contents, within the upper 30 cm layer, at the same pasture and forest sites, were also monitored by reflectometer probe sensor systems. The experimental sites were selected along a 500 km transect parallel to the equator, within a latitudinal zone, between 0 and 2 degrees south.
Incident radiation fluxes and precipitation were simultaneously monitored by automatic weather stations installed on towers, for this experiment. These data showed that, the climatic regimes at all three monitoring sites were similar and largely impacted by the arrival the ITCZ, which sets the transition between their local dry and rainy seasons.
Forty one months of data were analyzed to determine the monthly averages and hourly average behavior of the two soil physical variables mentioned above. The results show that, besides the seasonal variations of precipitation and incident radiation fluxes, which in large part control the soils moisture and temperature; the vegetation coverage of these ecosystems, plays an important role in the wide range of observed variability of their soils physical variables.

RESUMO: Temperaturas de solos foram medidas por sondas de termistores instaladas a 5, 20 e 50 cm de profundidade, sob áreas de manguezal, pastagem natural e floresta nativa, no leste da Amazônia. Os conteúdos volumétricos de umidade dos solos na camada de 30 cm de profundidade, nos sítios de pastagem e floresta, também foram monitorados, por sondas de reflectômetro. Os locais experimentais situam-se ao longo de transecto de 500 km, paralelo ao equador, na zona latitudinal entre 0° e 2° sul. 

Fluxos de radiação incidente e precipitação foram monitorados simultaneamente em estações meteorológicas automáticas instaladas em torres, para esse experimento. Os dados mostraram que os regimes climáticos, nos três sítios de monitoramento, são semelhantes, e muito impactados pela chegada da ITCZ, que estabelece a transição entre as estações seca e chuvosa locais.


Dados de 41 meses de observações foram analisados, para determinar as médias mensais e horárias das duas variáveis físicas de solos, acima citadas. Os resultados mostraram que, além das variações sazonais de precipitação e fluxo de radiação incidente, que em grande parte controlam a umidade e a temperatura dos solos; a cobertura vegetal desses ecossistemas desempenha papel importante, no grande intervalo de variação observado de suas variáveis físicas.
1- INTRODUÇÃO
As características físicas do solo e a variação temporal de suas trocas de calor e água com o subsolo e com a atmosfera, determinam preponderantemente os seus perfis de temperatura e umidade, observados em um dado local.

As taxas de variação dessas trocas em ecossistemas naturais, dependem do clima e da cobertura vegetal da área estudada. O clima condiciona os pulsos diários e as variações sazonais e anuais do fluxo de radiação solar incidente, bem como a nebulosidade e precipitação pluviométrica sobre o local estudado. Por sua vez, o tipo de cobertura vegetal determina o albedo e a atenuação do feixe de radiação solar incidente no solo, bem como a interceptação da precipitação, por vegetação de porte considerável.

As propriedades térmicas e os fluxos de calor em solos do leste da Amazônia têm sido estudados por Souza et al. 1989, 2000, e as suas variações de temperatura e umidade até 3,6 m de profundidade, foram descritas por Souza et al. 1993 a, b; 1996 e Hodnett et al. 1996. Mais recentemente, como parte do projeto Milênio – LBA/UFPa foram realizadas análises das respostas hídricas e térmicas (Souza et al, 2002 a, b) com dados preliminares, nos mesmos sítios do presente estudo, a saber: floresta nativa de Caxiuanã, manguezal natural de Tracuateua (Bragança), e pastagem em Soure (Ilha do Marajó). Convém mencionar que esses três tipos de ecossistemas naturais, têm significativa representatividade em área de cobertura vegetal, no leste da Amazônia. Portanto, os parâmetros térmicos e hídricos de seus solos, são imprescindíveis na inicialização de modelos numéricos de tempo e clima, que podem ser utilizados na avaliação do impacto do desmatamento e do clima presente e futuro, na região considerada.
Nesse trabalho são apresentados os resultados médios mensais e análises sazonais do monitoramento das temperaturas em 5, 20 e 50 cm de profundidade e da umidade na camada de 0 a 30 cm, sempre que possível feito simultaneamente nos três sítios experimentais citados, durante o período de agosto/2000 a dezembro/2003, que, portanto só em pequena parte foi analisado nos trabalhos anteriores citados.
Os sítios experimentais estão situados ao longo de uma faixa com variação de cerca de 1° em latitude e comprimento de cerca de 500 km (Tracuateua próximo a costa Atlântica, Soure cerca de 200 km a oeste e Caxiuanã, mais 300 km a oeste de Soure). Esses três locais são afetados pela Zona de Convergência Intertropical (ZCIT) quase simultaneamente, porém com diferentes graus de intensidade.
2- MATERIAIS E MÉTODOS
As observações de campo representam médias registradas a cada 30 minutos, da temperatura (ºC) e umidade do solo (conteúdo de água em m³/m³), fluxo de radiação solar incidente (W/m²) e a precipitação (mm) integrada no mesmo intervalo de tempo.
Instrumentação
A temperatura do solo foi medida com sonda de termistores Campbell Scientific, Inc-CSI, modelo 108, que tem erro máximo de ± 0,3 ºC no intervalo de –3 º a 90 ºC.

O conteúdo volumétrico de água, em uma coluna de solo de 30 cm de profundidade, foi medido por intermédio de um reflectômetro CSI, modelo 615, que determina a umidade do solo poroso a partir da variação da sua constante dielétrica, que interfere na propagação de ondas eletromagnéticas, produzidas em um guia de ondas tubular, da própria sonda. A precisão da medida em solo poroso e pouco argiloso tem erro aproximadamente 2 %.

O fluxo de radiação global incidente foi medido com um piranômetro, modelo SP-LITE, marca Kipp & Zonen, com elemento sensor constituído por fotodiodo de silício, que responde a radiação na faixa de 0,3 a 4,0 µm, com erro de cerca de 10 % para ângulos zenitais de incidência de até 80 º.

A precipitação foi medida por pluviômetro de reservatório basculante, marca CSI, modelo CS700-L o qual tem resolução de 0,25 mm de precipitação e erro de 2%, para intensidades de chuva em torno de 100 mm/h.

Um sistema eletrônico automático de aquisição de dados armazenou as informações dos sensores citados.
Descrição dos sítios experimentais
. Floresta:
O local de floresta selecionado, situa-se em 01° 42’ 30’’ S e 51° 31’ 45’’ W, na Reserva Florestal de Caxiuanã com área de 33.000 hectares, a cerca de 500 km do Atlântico, no município de Melgaço-Pa. Essa reserva é constituída, em 85% de sua área, por floresta densa de terra firme, com dossel das arvores maiores a níveis entre 30 e 40 m de altura; as quais, entretanto só interceptam pouco mais de 10% da precipitação incidente (Moraes, et al, 1997).

No interior dessa área foi erguida uma torre de 54 m de altura, no topo da qual estão os sensores de precipitação e radiação, bem como o sistema de aquisição de dados, conectado por cabos aos sensores de temperatura e umidade do solo, instalados próximo à base da torre.

O solo do local é latossolo amarelo distrófico constituído em sua camada superior de 50 cm de profundidade por argila arenosa a média (53% de argila, 37% de areia e 10% de silte), que guarda boa porosidade.

Na cidade de Porto de Moz que fica a cerca de 30 km a oeste de Caxiuanã a temperatura média anual do ar é de 26,3 ºC com extremos diários em torno de 22,3 a 31,6 °C. A precipitação acumulada anual média é de 2389,4 mm, com estiagem máxima em outubro, quando a precipitação média mensal cai a cerca de 52 mm.
. Pastagem:

A pastagem de Soure é de origem natural, representativa da parte sul e leste da Ilha do Marajó, que é coberta por campos utilizados para criação de gado. Dentro de um cercado 00° 43’ 25’’ S e 48° 30’ 29’’ W, no meio da pastagem selecionada, foram instalados os sensores no solo e no ar a 2 m acima da superfície. O solo do local ainda não foi classificado, mas é bastante arenoso e coberto por capim com cerca de 30 cm de altura. Existem poucos arbustos na área e algumas arvores baixas, a distância maior que 500 m do local experimental.

A temperatura em Soure, no sudeste da Ilha do Marajó, varia diariamente entre os máximos e mínimos em torno de 31,0 e 24,3 °C, com média anual de 27,3 ºC. O clima local é quente e úmido com precipitação média anual de 3216 mm. Essa precipitação atinge índice máximo em março, quando a ZCIT se centraliza no local. Entretanto a borda avançada de nebulosidade da ZCIT alcança Soure em meados de dezembro, definindo o ínicio da estação chuvosa. Esse período de transição entre o período de estiagem máxima que ocorre em outubro e/ou novembro e a estação chuvosa, produz a maior variabilidade das grandezas físicas de interesse nesse trabalho.
. Manguezal:

A área de manguezal escolhida, situa-se na Ilha de Tracuateua, no litoral do Atlântico do município de Bragança-Pa, com coordenadas geográficas 00° 50’ 31’’ S e 46° 38’ 25’’ W. Trata-se de manguezal com vegetação de alto porte (até 20 m de altura) para tal tipo de ecossistema, sujeito a invasão periódica das águas de marés. 
Nesse sítio foi erguida uma torre micrometeorológica de 25 m de altura, no topo da qual e no solo próximo a sua base foram instalados sensores semelhantes aos dos outros dois locais. Analogamente a Soure o clima local é quente e úmido com temperaturas do ar variando entre 21,1 e 30,9 °C e tendo média anual de 25,7 ºC. A precipitação anual média de 2544,6 mm, tem o mesmo regime sazonal, dominado pela passagem da ZCIT pelo local, como nos outros dois locais já descritos. O solo do manguezal é constituído por 65% de argila, 27% de silte e 8% de areia fina, é pouco poroso e a sua umidade, mesmo no período de estiagem, ficou em torno de 0,58 m³ /m³, entre 20 e 30 cm de profundidade. Essa baixa porosidade e alta umidade e salinidade do solo inviabilizaram o monitoramento da umidade do solo até o momento, por não dispormos de reflectômetro calibrado para este tipo de terreno.

Finalmente, vale ressaltar que, embora a distância entre Tracuateua e Caxiuanã seja aproximadamente de 500 km, o clima de toda região tem regime sazonal semelhante, com atenuação do efeito da ZCIT, a medida que a distância da costa oceânica aumenta.
3- RESULTADOS E DISCUSSÃO
Inicialmente convém mencionar que o conjunto de dados analisados apresenta grandes lacunas de informação, especialmente no que tange a temperatura e umidade do solo sob a floresta de Caxiuanã. Considerando ainda que o sensor de umidade (reflectômetro) não respondeu satisfatoriamente às condições de umidade, teor de argila e salinidade elevadas encontrados sob o mangue, e, portanto não contribuiu para o conjunto de dados. Podemos destacar que o período de maior simultaneidade operacional, na geração de informações, foi o primeiro semestre de 2003 (janeiro a junho) que inclui toda a estação chuvosa daquele ano. Por outro lado, os dados correspondentes ao ecossistema de campos naturais de Soure, na Ilha do Marajó, estão disponíveis, e foram analisados com pequenas interrupções, para todos os 41 meses de observações.

Conforme ficará evidente nas figuras contendo as médias mensais das variáveis físicas nos solos, a precipitação pluviométrica acumulada foi usada como variável de referência, uma vez que ela determina em grande parte as suas variações.

Com relação as variações horárias da temperatura nos solos a referência são os pulsos diários de radiação solar incidente e em muito menor escala a precipitação.

O efeito da cobertura vegetal ficou evidente tanto através das magnitudes médias das variáveis, como pela atenuação das amplitudes de variação, tanto da temperatura como da umidade, dos solos de cada ecossistema estudado nesse experimento.

Com essas ressalvas e considerações gerais analisaremos:

Variações Mensais

Temperatura

A Figura 1 mostra o comportamento sensivelmente inverso da temperatura sob o solo da pastagem, em relação a precipitação. Nos ecossistemas de manguezal e floresta essa dependência persiste, porém as amplitudes de resposta são muito menores que no primeiro. Sob a pastagem, a variação sazonal da temperatura ficou no intervalo de 27 a 34 oC, enquanto sob o manguezal a mesma ficou entre 25,8 a 27,8 oC, e sob a floresta a mesma amplitude ficou em torno de 24,5 a 25,2 oC. Os níveis médios gerais de temperatura caíram de 31 oC sob pastagem para 27 oC sob manguezal e cerca de 25 oC sob a floresta, mostrando o efeito de atenuação da radiação solar incidente, tendo em vista a seqüência de aumento da cobertura vegetal, nos 3 ecossistemas acima citados.

Deve ser mencionado que em todos os sítios, as diferenças das médias mensais de temperatura, nos três níveis de profundidades monitorados, é pequena. Apesar da maior amplitude diária de variação da temperatura com a diminuição da profundidade, observa-se ainda nessa figura, que as temperaturas médias são maiores próximo à superfície (5 cm), durante os períodos chuvosos, em todos os sítios experimentais.

Umidade

Na Figura 2 fica patente, até certo ponto, a relação direta da variação da umidade dos solos com a precipitação. Assim que a ZCIT impacta os sítios estudados e se inicia o período chuvoso, a recarga da umidade volumétrica dos solos é imediata. Todavia o decaimento da umidade dos solos após o início do período de estiagem ocorre gradativamente, durante mais de um mês.

As amplitudes das variações sazonais da umidade média mensal sob a pastagem, foi de 0,18 m³/m³, correspondendo a valores mensais extremos de 0,07 e 0,25 m³/m³, observados.

Embora os dados de umidade do solo sob a floresta sejam escassos, é possível inferir dessa figura que: as amplitudes de variação dessa grandeza física são menores, enquanto a resposta de depleção da umidade é mais lenta, do que sob o pasto. Esses fatos mostram o efeito de atenuação das variações da umidade do solo, causados pela grande diferença de cobertura vegetal entre os dois locais estudados. Isso se reflete ainda na grande retenção de umidade no solo de Caxiuanã, que fica em média geral em torno de 0,40 m³/m³, enquanto sob a pastagem esse valor médio situa-se em torno de 0,15 m³/m³.

Variações Horárias

Temperatura
Na Figura 3 encontra-se a resposta da temperatura nos 3 níveis dos solos, sob pastagem e manguezal, nos períodos secos, de agosto a novembro. Observa-se que as variações horárias têm amplitudes de variações maiores sob pastagem do que sob o manguezal. Em cada um dos sítios citados, como era esperado, essas amplitudes diminuem com a profundidade.

Verifica-se que o pulso diário da radiação solar incidente em ondas curtas no topo da torre micrometeorológica, cujo máximo ocorre em torno do meio dia local, produz máximos de temperaturas às 15, 18 e 24 horas, às profundidades de 5, 20 e 50 cm respectivamente, sob a pastagem. Para a comparação desses intervalos de atraso, vale mencionar que sob o manguezal o máximo da temperatura diária a 5 cm de profundidade ocorre às 19 horas.

Nessa última profundidade a variação média horária das temperaturas ficou entre 30 ºC e 36 ºC, enquanto sob o manguezal a variação dos extremos diários de temperatura ficou entre 26,7 ºC e 27,2 ºC.

Os resultados correspondentes dos períodos chuvosos, representados pelos meses de janeiro a abril foram apresentados na Figura 4, desta feita para os três ecossistemas estudados.

Observa-se que as médias horárias gerais caíram para 28,5 ºC sob a pastagem, 26,7 ºC sob o manguezal e 25,2 ºC sob a floresta. Apesar do patamar da temperatura sob a floresta ser mais baixo do que sob o manguezal, a amplitude térmica resultante do pulso diário de radiação solar, foi maior sob a floresta do que sob o manguezal.

O máximo diário da temperatura a 5 cm de profundidade ocorreu entre 15 e 16 horas sob a pastagem, nesse período, enquanto sob a floresta o mesmo ocorreu às 17 horas local.

Umidade
As umidades médias horárias, nos períodos secos sob pastagem, e chuvoso sob pastagem e floresta, estão representadas na Figura 5. Observa-se que tanto a variação diurna da precipitação como do pulso de radiação produzem pouca alteração nas médias horárias de cada período. Isso não significa que não haja variações consideráveis das umidades durante as horas de um determinado dia, e sim que, as médias sazonais mascaram as variações diárias.

De um modo geral essa figura confirma as contribuições da precipitação ao elevar a umidade média do solo da pastagem de 0,10 m³/m³ no período seco, para 0,24 m³⁄m³ no período chuvoso, e contrasta o efeito da cobertura vegetal ao elevar a umidade sob a floresta para 0,42 m³⁄m³ nesta última estação.

[image: image1.emf]Temperaturas dos Solos e precipitação. Sítios de pastagem, manguezal e floresta 

Período de Agosto 2000 a Dezembro de 2003.
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Figura 1 – Temperaturas médias mensais dos solos na Floresta de Caxiuanã, no Manguezal de Bragança e na Pastagem de Soure a 5, 20, e 50 cm de profundidade.
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Figura 2 – Umidade volumétrica dos solos de Pastagem de Soure e Floresta de Caxiuanã, na camada superior, até 30 cm de profundidade.
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ondas curtas durante o período seco, de agosto a novembro.
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Figura 3 – Variação horária média da temperatura dos solos a 5, 20 e 50 cm de profundidade, sob a Pastagem de Soure e sob o Manguezal de Bragança. Observações no período de Agosto/2000 a Dezembro/2003.
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ondas curtas no período chuvoso, de janeiro a abril.
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Figura 4 – Variação horária média da temperatura dos solos a 5, 20 e 50 cm de profundidade sob a Pastagem de Soure, sob o manguezal de Bragança e sob a Floresta de Caxiuanã. Observações no período de Agosto/2000 a Dezembro/2003.
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chuvoso de Janeiro a Abril e o período seco de Agosto a Novembro
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Figura 5 – Variação horária média e sazonal da umidade do solo sob a Pastagem de Soure (períodos seco e chuvoso), e na Floresta de Caxiuanã (período chuvoso), na camada superior, até 30 cm de profundidade. Observações no período de Agosto/2000 a Dezembro/2003.
4- CONCLUSÃO

Os resultados de médias mensais e horárias, das temperaturas nos níveis de 5, 20 e 50 cm de profundidade sob ecossistemas naturais de pastagem, manguezal e floresta, bem como os de umidade volumétrica na camada superficial de 30 cm, sob pastagem e floresta, apresentados neste trabalho, representam um esforço experimental considerável e um acervo de informações importante.

Apesar das lacunas apresentadas nas séries de tempo de observações, realizadas em um período total de 41 meses, as análises dos resultados exibidos na seção anterior desse trabalho quantificam adequadamente os níveis e as variabilidades sazonais, dessas variáveis físicas dos solos, sob três ecossistemas representativos de áreas do leste da Amazônia. Assim sendo, além do valor intrínseco dessas observações simultâneas, os parâmetros determinados podem ser utilizados para comparação com as respostas térmicas e hídricas de solos em outros locais, assim como em estudos multidisciplinares ambientais e para o propósito de inicialização paramétrica  de modelos numéricos regionais de tempo e clima, que desde o início interessava a equipe do projeto Milênio-LBA-UFPa.
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