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RESUMO 

 

A Amazônia tem sido alvo direto da ação humana indiscriminada, que sempre resulta no 

avanço do desmatamento, comprometendo o equilíbrio natural desse ecossistema. O 

desmatamento tropical constitui-se um dos mais relevantes componentes da mudança global 

da atualidade, e os seus elevados e crescentes índices têm suscitado especulações de ordem 

mundial acerca do cenário futuro do ecossistema amazônico, no que diz respeito à sua 

estabilidade ambiental, ecológica e climática. Buscando elucidar as possíveis implicações que 

as mudanças no uso do solo amazônico podem acarretar no clima regional, foi analisado o 

comportamento da precipitação, da umidade específica do ar, da temperatura do ar, do saldo 

de radiação e dos fluxos de energia (calor latente e sensível) em dois diferentes ecossistemas 

localizados no sudoeste da Amazônia, sendo um uma área de floresta tropical (REBIO Jaru) e 

o outro uma área de pastagem (FNS), nos anos de 1999 a 2010. As medidas foram realizadas 

por instrumentos instalados em torres micrometeorológicas do Experimento de Grande Escala 

da Biosfera-Atmosfera (Programa LBA). Os dados de fluxos de energia foram obtidos 

utilizando o método de covariância de vórtices turbulentos. Os resultados evidenciaram uma 

sazonalidade bem definida e um padrão similar nos elementos micrometeorológicos e nos 

fluxos de energia dos dois ecossistemas. No entanto, as análises também apontaram uma 

diminuição de 20% na precipitação, de 9,4% na umidade específica do ar e um aumento de 

23% no défice de umidade do ar devido às alterações no uso do solo. O saldo de radiação (Rn) 

também foi diretamente influenciado, sendo o Rn da REBIO Jaru 10,35% (período úmido) e 

17,24% (período seco) superior ao da FNS. O fluxo de calor latente (ɚE) apresentou um 

decréscimo de 49,39% (período úmido) e 34,65% (período seco) e o fluxo de calor sensível 

(H), por sua vez, foi 11,51% (período úmido) e 15,73% (período seco) maior na região de 

pastagem. Tais alterações nos aspectos microclimáticos corroboram os resultados propagados 

de que a atmosfera tende a ser mais seca e mais quente em decorrência de mudanças na 

cobertura vegetal. 

 

Palavras-chave: Desmatamento, mudanças no microclima, elementos meteorológicos, fluxos 

de energia. 
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ABSTRACT 

 

CONVERSION OF TROPICAL FORESTS IN LIVESTOCK  SYSTEMS IN THE 

AMAZON : what are the implications for the microclimate of the region? 

Amazonia has been the direct target of indiscriminate human action, which always results in 

increased deforestation, affecting the natural balance of this ecosystem. Tropical deforestation 

is one of the most-relevant components of global change today, and its high and rising rates 

have sparked a world-wide speculation about the future scenario of the Amazon ecosystem, 

with regard to its environmental stability, ecological and climatic. Trying to elucidate the 

possible implications of changes in land use can result in the Amazon region's climate, we 

analyzed the behavior of precipitation, the specific humidity of air, air temperature, net 

radiation and energy fluxes (latent heat and sensitive) in two different ecosystems located in 

southwestern Amazonia, with an area of rainforest (REBIO Jaru) and the other an area of 

pasture (FNS) in the years 1999 to 2010. The measurements were performed by instruments 

installed in the micrometeorological towers Large-Scale Biosphere-Atmosphere Program 

(LBA). The power flow data were obtained using the method of eddy covariance data. The 

results showed a well-defined seasonality and a similar pattern in the micrometeorological 

elements and energy flows of the two ecosystems. However, the analysis also showed a 20% 

decrease in precipitation of 9.4% in specific humidity of the air and a 23% increase in the 

deficit of moisture in the air due to changes in land use. The net radiation (Rn) was also 

directly influenced, and the Rn REBIO Jaru of 10.35% (wet season) and 17.24% (dry season) 

compared to FNS. The latent heat flux (ɚE) decreased by 49.39% (wet season) and 34.65% 

(dry season) and sensible heat flux (H), in turn, was 11.51% (wet season) and 15.73% (dry 

season) higher in the pasture. Such changes in microclimatic aspects corroborate the results 

propagated that the atmosphere tends to be drier and warmer as a result of changes in 

vegetation cover. 

 

 

Keywords: Deforestation, changes in microclimate, meteorological elements, energy flows. 
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INTRODUÇÃO  

 

O desmatamento tropical é um dos mais importantes componentes da mudança 

global da atualidade, e os seus elevados e crescentes índices têm suscitado especulações de 

ordem mundial acerca do cenário futuro do ecossistema amazônico, no que diz respeito à sua 

estabilidade ambiental, ecológica e climática. A floresta Amazônica tem sido foco de profusa 

preocupação, tanto pelos severos impactos de mudanças climáticas previstas sobre a mesma, 

quanto pela determinante influência que esse ecossistema pode exercer na intensificação ou 

na mitigação de futuras alterações no clima (FEARNSIDE, 2008a). 

As mudanças no uso do solo na Amazônia foram caracterizadas inicialmente pelo 

seu processo de ocupação desordenado e estão intimamente ligadas às atividades econômicas 

predominantes na região, que arrastam as fronteiras agrícolas por sobre as florestas tropicais. 

A pecuária é a atividade que impulsiona a economia regional, sendo o estado de Rondônia o 

oitavo maior produtor de carne bovina do país, exportando cerca de 70% de sua produção 

num total de 480 toneladas anuais (IDARON, 2008 apud GRECELLÉ, 2008). Assim, tal 

atividade resulta em um expressivo desenvolvimento econômico e, por conseguinte, na 

crescente expansão de pastagens tropicaisem detrimento do ecossistema amazônico. 

A Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA) e o Instituto Nacional 

de Pesquisas Espaciais (INPE) divulgaram recentemente os resultados do Projeto TerraClass, 

sobre o uso das áreas desmatadas na Amazônia. Ao analisarem o uso até o ano de 2008 

verificaram que 60% da área desmatada na Amazônia foi convertida para a pecuária 

(EMBRAPA; INPE, 2011). 

Diversas pesquisas e estudos empíricos e numéricos são desenvolvidos a fim de 

elucidar o papel desse bioma no panorama atual e futuro das mudanças climáticas; nesse 

contexto está inserido o Experimento de Grande Escala da Biosfera-Atmosfera na Amazônia 

(Programa LBA) que possui como uma das premissas básicas compreender de que forma as 

mudanças dos usos da terra afetam o funcionamento biológico, químico e físico da Amazônia, 
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incluindo sua sustentabilidade e sua influência no clima global. 

Segundo Nobre, Sampaio e Salazar (2007), a conversão maciça da floresta tropical 

em ecossistema de pastagem é capaz de acarretar implicações diretas no clima, como 

alterações na temperatura, nas variações sazonais da irradiância solar, na umidade do ar, na 

precipitação assim como na transferência de dióxido de carbono (CO2) da biosfera para a 

atmosfera, contribuindo para o aquecimento global.   

Alguns estudos foram realizados com o intuito de observar o comportamento do 

clima com as alterações do uso do solo (COHEN,et al., 2007; CORREIA et al., 2007; 

MALHI, 2010; PHILLIPS et al., 2009) e esses mostraram que mudanças na cobertura 

superficial podem impactar significativamente no clima regional e global, ocasionando uma 

redução de 15% a 30% na evapotranspiração euma redução na precipitaçãode 5% a 20%, 

além de influenciar de forma considerável no ciclo do carbono. 

Contudo, diante da adstrita precisão de alguns modelos climáticos da atualidade e da 

enorme complexidade da região amazônica, é imprescindível que a ciência continue 

estudando os processos básicos do funcionamento desse ecossistema, buscando elucidar os 

reais impactos das atividades antrópicas, em especial, do desmatamento tropical, no equilíbrio 

ambiental e climático da região, de forma a facilitar a construção de modelos climáticos com 

maior grau de confiabilidade.  

Mediante o exposto, o presente estudo teve o precípuo intento de investigar as 

possíveis implicações que a conversão da floresta tropical para ecossistema de pastagem pode 

acarretar no microclima, analisando elementos micrometeorológicos como precipitação, 

umidade específica do ar, temperatura do ar, saldo de radiação e fluxos de energia como calor 

latente e sensível, durante os anos de 1999 a 2010, em dois diferentes ecossistemas no 

sudoeste da Amazônia, sendo um uma área de floresta tropical e outro uma área de pastagem. 
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1 REFERENCIALTEÓRICO  

 

1.1 ALTERAÇÕES CLIMÁTICAS  

 

Há uma intrínseca relação entre o uso do solo e as alterações no microclima e 

consequentemente no cenário das mudanças climáticas globais. As mudanças climáticas 

antropogênicas estão associadas às atividades humanas que resultam no aumento da emissão 

de gases de efeito estufa (GEE), como as queimadas, o desmatamento, a formação de ilhas 

urbanas de calor, etc (NOBRE; SAMPAIO; SALAZAR, 2007). 

Fearnside (2008b) pondera que o desmatamento constitui-se uma das formas mais 

prevalecentes e contribuintes às alterações climáticas na Amazônia e vem crescendo em um 

ritmo acelerado. As causas históricas e presentes do desmatamento são diversas e 

frequentemente inter-relacionadas. Compreendem desde incentivos fiscais, políticas de 

colonização no passado, até o recente cenário macroeconômico, envolvendo o avanço da 

exploração madeireira, da pecuária e do agronegócio (SOARES FILHO et al., 2005). 

Os efeitos de tal prática incluem além das emissões de GEE, perda da biodiversidade, 

degradação da terra e possíveis impactos no clima regional. Como as florestas também 

estocam grandes quantidades de carbono, como na madeira e na matéria orgânica no solo, elas 

podem contribuir de forma significativa ao aumento da concentração de CO2 na atmosfera, 

caso as altas taxas de desflorestamento persistirem (FUJISAKA et al., 1998 apud AGUIAR et 

al.,2006). 

Existe um consenso crescente de que o clima global vai continuar a esquentar no 

próximoséculo (COCHRANE; BARBER, 2009). Outras mudanças climáticas advindas do 

desmatamento incluem a diminuição de chuvas devido à diminuição da reciclagem de água, 

sobretudo na época seca. As queimadas também afetam a formação de nuvens e afetam a 

química da atmosfera de diversas maneiras além do efeito estufa (FEARNSIDE, 2007). 

Segundo Salati (2001), as mudanças no clima podem estar divididas em três 

diferentes categorias: a)variações climáticas devido às variações climáticas globais, 

decorrentes de causas naturais; b) mudanças climáticas de origem antrópicas, decorrentes de 

alterações do uso da terra dentro da própria região amazônica e; c) variações climáticas 

decorrentes das mudanças climáticas globais provocadas por ações antrópicas.  

Nobre, Sampaio e Salazar (2007) elucidam que a primeira compreende as mudanças 

que estão relacionadas com variação da intensidade solar, variações da inclinação do eixo de 

rotação da Terra, variações da excentricidade da órbita terrestre, variações das atividades 
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vulcânicas e variações da composição química da atmosfera, entre outras. Os efeitos do El 

Niño, que é um fenômeno natural, podem estar incluídos dentro dessa categoria. 

A segunda categoria abrange aquelas alterações ligadas diretamente ao 

desmatamento de sistemas florestais para transformação em sistemas agrícolas e/ou pastagem, 

o que implica em transferência de carbono (na forma de dióxido de carbono) da biosfera para 

a atmosfera, contribuindo para o aquecimento global, o qual por sua vez acaba atuando sobre 

a região amazônica.  

E finalmente, a terceira categoria aborda as alterações decorrentes das mudanças 

climáticas globais oriundas das ações antrópicas. O autor supracitado ainda assegura que os 

modelos climáticos indicam que poderá ocorrer aquecimento até superior a 6ºC em algumas 

regiões do globo até o final do século XXI, caso as tendências de crescimento das emissões se 

mantiverem neste ritmo. É provável que a temperatura média global durante o século XXI 

aumente entre 2,0ºC a 4,5ºC, com uma melhor estimativa de cerca de 3,0ºC, e é muito 

improvável que seja inferior a 1,5ºC (NOBRE; SAMPAIO; SALAZAR, 2007). 

Não obstante, a mudança climática envolve um dinamismo mais complexo do que a 

simples elevação da média térmica, mesmo porque o clima não se define só pela temperatura. 

Contudo, a reação em cadeia que se estabelece a partir do aquecimento deve ser avaliada em 

profundidade, considerando não somente a ação antrópica, representada pela liberação intensa 

de gases de efeito estufa, derrubada das florestas tropicais, superexploração da natureza 

desconsiderando os princípios da sustentabilidade, e outras práticas predatórias, mas, também, 

os processos naturais de macroescala, incluindo os da esfera geológica e astronômica 

(CONTI, 2005). 

 

1.2 MUDANÇAS NO USO DO SOLO AMAZÔNICO  

A mudança na paisagem dos ecossistemas amazônicos, em razão do processo de 

antropização em grande escala teve início na década de 60 com a abertura de eixos de 

penetração, como as rodovias BR 001, 364, 230 e 163. Esses eixos constituem até hoje, 

vetores de colonização e de avanço das fronteiras, onde os ecossistemas naturais são 

transformados em sistemas de produção agropecuários (LORENA, 2001). 

Correia (2006) pondera que a forma mais presente e detectável de mudanças do uso 

da terra na Amazônia tem sido a conversão de florestas de dosséis fechados em campos de 

pastagens e de cultivos, comprometendo a fertilidade do solo em decorrência dos longos 

períodos de monocultura. 



20 
 

A pecuária, seguida da agricultura de soja, são as atividades humanas responsáveis 

pela maior parte do desmatamento tropical, pois além de ocupar vastas áreas, possuem um 

retorno econômico suficientemente grande para, com poderosa influência política, 

movimentar a economia, levando o investimento público para a infraestrutura de transporte 

(BARONA et al., 2010; EWERS; LAURANCE; SOUZA JR, 2009). 

As fazendas de médio e grande porte são responsáveis por cerca de 70% das 

atividades de desmatamento. O comércio da carne bovina é apenas uma das fontes de renda 

que faz com que o desmatamento seja lucrativo. A degradação da floresta resulta do corte 

seletivo, dos incêndios (facilitados pelo corte seletivo) e dos efeitos da fragmentação e da 

formação de borda (FEARNSIDE, 2005). 

As queimadas têm sido amplamente utilizadas no processo de conversão do uso do 

solo, atuando tanto no processo de destruição das florestas, acompanhando o desmatamento, 

quanto no manejo de pastos (COCHRANE; BARBER, 2009).O fogo tem sido um agente 

modificador do ambiente desde os estádios de formação da terra por ser considerado um 

método barato para preparar a terra para o plantio de culturas e para a limpeza de pastagens 

(JACQUES, 2003). De acordo com Fearnside (2007), tal t®cnica, denominada ñqueimada 

recorrenteò representa uma grande fonte de emiss«o de GEE, uma vez que esses gases traço 

liberados na queimada das pastagens não entram no processo de fotossíntese, e, portanto,se 

acumulam na atmosfera. 

Jacques (2003) destaca que a queima: a) resulta em maiores teores e saturação de 

alumínio, e maior acidez potencial do solo, bem como menores teores de magnésio na camada 

superficial do solo; b) reduz a produção de forragem verde, serrapilheira (matéria orgânica 

sobre a superfície do solo) e a quantidade volumétrica de água no solo, mantendo uma 

superfície considerável de solo descoberto e; c) diminui a ciclagem de nutrientes e a qualidade 

da forragem. 

As florestas, por sua vez, com dimensões continentais, têm um importante papel no 

sistema climático regional, exercendo uma função essencial nas trocas de massa e energia 

com a atmosfera (PFAFF; WALKER, 2010). Essas florestas contêm as maiores coleções de 

diversidade biológica da Terra, incluindo uma rica variedade de plantas, animais e formas de 

vida microbiana, que são vitais para o funcionamento da biosfera. Elas podem também 

fornecerbens e serviços dos ecossistemas para a humanidade, sendo muitos com considerável 

valor econômico e social (FOLEY et al., 2007). 

Uma das consequências da conversão maciça de florestas em pastagens seria a 

diminuição da pluviosidade na Amazônia e nas regiões vizinhas, uma vez que metade da 
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pluviosidade na Amazônia é derivada da água que é reciclada pela floresta por meio da 

evapotranspiração, que por sua vez provém do vapor de água nas nuvens que se originam 

sobre o oceano Atlântico (FOLEY et al., 2007).  

Correia et al. (2007) analisaram o balanço de umidade na Amazônia em uma área 

florestada e em uma pastagem e encontraram uma diminuição média de 20% na 

evapotranspiração da pastagem na estação chuvosa e de até 40% na estação seca, em relação à 

da floresta. Isso ocorre devido à evapotranspiração em uma área de floresta ser pouco afetada 

nos meses mais secos, uma vez que as árvores da Floresta Amazônica são bem adaptadas à 

diminuição das chuvas, possuindo raízes bem profundas, capazes de atingir o lençol freático 

nas camadas inferiores do solo.  

Outros estudos realizados com o intuito de observar o comportamento do clima com 

as alterações do uso do solo (BETTS et al., 2004; CHASE et al., 2000; COHEN et al., 2007; 

MALHI, 2010) mostraram que mudanças na cobertura superficial podem ter um impacto 

significativo no clima regional e global, podendo ocasionar alterações na temperatura e 

umidade do ar, na precipitação, no saldo de radiação, assim como na transferência de carbono 

(na forma de dióxido de carbono) da biosfera para a atmosfera. 

De acordo com Li, Fu e Dickson (2006), esse tipo de alteração no uso do solo ainda 

pode diminuir o índice de precipitação de 10% a 15% nas estações úmida e de transição e 

tornar a época seca mais severa e mais longa de um a três meses.   

Fearnside (2007) ressalta que a contribuição da perda de floresta a essas mudanças 

climáticas, junto com outras mudanças globais tais como a perda de biodiversidade, 

fundamenta a adoção de uma estratégia nova para sustentar a população da região e sugere 

que ao invés de destruir a floresta para poder produzir algum tipo de mercadoria, como é o 

padrão atual, é possível usar a manutenção da floresta como gerador de fluxos monetários 

baseado nos serviços ambientais da floresta. 

 

1.3 ELEMENTOS MICRO METEOROLÓGICOS  

 

Elementos meteorológicos como temperatura do ar, precipitação, umidade relativa do 

ar e saldo de radiação são determinantes aos processos fisiológicos da atmosfera-biosfera, 

sendo fundamental o seu estudo para análises climáticas, assim como para verificar os 

impactos de atividades humanas no balanço de água e calor, que controlam a evolução da 

camada limite atmosférica e podem gerar circulações locais capazes de formar sistemas 

atmosféricos de mesoescala (SILVA DIAS et al., 2002). Além disso, são os elementos 
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meteorológicos de superfície que determinam as condições de sensação e conforto térmico-

higrométrico (SANTOSESILVA, 2010). 

A temperatura pode ser conceituada como a condição que determina o fluxo de calor 

que passa de um corpo para outro, sempre se deslocando daquele com maior temperatura para 

o outro com menor temperatura, e essa é função do balanço de radiação que chega e que sai 

de um corpo, além da sua transformação em calor latente e sensível (AYOADE, 2006). 

Gomes, Aguiar e Aguiar (2008) ao analisarem o microclima de uma região do 

sudoeste da Amazônia descreveram a sazonalidade da temperatura média de uma pastagem 

em Rondônia; os meses mais quentes e mais frios são, respectivamente, agosto (27
o
C) e maio 

(23
o
C). O mês mais quente coincide com a época seca e o mês mais frio corresponde à 

influência de penetrações de massas de ar frio trazidas por sistemas frontais, denominadas 

ñfriagensò. Tal fenômeno ocasiona uma brusca alteração nas condições meteorológicas, 

acarretando um decréscimo da temperatura e umidade do ar e modificando as características 

ambientais (GOMES et al., 2009). 

Devido ao seu papel no ciclo hidrológico, a precipitação é uma das variáveis mais 

importantes na caracterização do clima de uma região (TOTA et al., 2000).A característica 

intrínseca da região amazônica é a ocorrência de longos e intensos períodos de chuva, e as 

estações do ano são distinguidas pelas épocas chuvosas e secas, sendo que o período de 

ocorrência e a intensidade de cada estação se relacionam com a localização geográfica 

(SOUZA et al., 2009). 

Segundo Correia et al. (2007), o regime de precipitação na Amazônia é modulado 

por sistemas dinâmicos de microescala, mesoescala e escala sinótica. Dentre os sistemas de 

escala sinótica atuantes nessa modulação, destacam-se as zonas de convergência associadas às 

circulações térmicas diretas (circulações de Hadley e Walker) e os aglomerados convectivos 

que constituem a Zona de Convergência do Atlântico Sul. Os sistemas de mesoescala (e 

escala sub-sinótica) de maior influência são os conglomerados de nuvens Cumulonimbus 

associados às linhas de instabilidades originadas pela circulação de brisa marítima na costa do 

Atlântico. A convecção local, devido ao aquecimento diurno da superfície, também contribui 

com a formação de nuvens de verão e uma parcela significativa das chuvas anuais. Esses 

sistemas convectivos conduzem a uma intensa variabilidade espacial e temporal no ciclo 

hidrológico na Amazônia. 

Webler, Aguiar e Aguiar (2007) ao analisarem a precipitação em regiões de floresta e 

pastagem em Rondônia observaram que a precipitação total média no ano de 1999 a 2006 foi 

de 2192,7mm e de 1754,3mm, respectivamente. Os meses com maior índice de precipitação 
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foram de janeiro a maio e de setembro a dezembro, tendo um período de poucas chuvas nos 

meses de junho a agosto em ambos os sítios. Gomes, Aguiar e Aguiar (2008), ao estudarem as 

mesmas regiões observaram que o total de chuvas na região de floresta foi 19% superior ao da 

pastagem. 

Uma parcela importante das chuvas da Amazônia é alimentada pela 

evapotranspiração dos seus ecossistemas, pois a evapotranspiração média anual corresponde a 

55% - 60% da precipitação. Porém, isso não significa que toda a evapotranspiração gerada na 

Amazônia é convertida em precipitação na própria região (CORREIA et al., 2007).  

O vapor dô§gua atmosf®rico ® originado a partir da superf²cie terrestre pela 

evaporação e transpiração. Assim sendo, ele está concentrado, sobretudo, nas camadas mais 

baixas da atmosfera, sendo que aproximadamente 50% do vapor dô§gua total da atmosfera 

está presente nessa faixa (AYOADE, 2006).  

Andrade et al. (2009) analisaram a umidade relativa do ar em área de floresta tropical 

e notaram que os maiores valores foram observados durante a estação úmida, evidenciando 

que os padrões de variação da umidade relativa do ar estão diretamente relacionados aos 

padrões de precipitação; na estação seca houve um decréscimo de 14,1% na umidade relativa 

do ar. No ciclo diário da umidade relativa, foi observado que maiores valores ocorrem no 

período noturno, e sua diminuição se inicia ao amanhecer, ocorrendo logo após os primeiros 

instantes com presença de radiação solar (próximo às 7h), atingindo valores mínimos entre 

13h e 16h, horário a partir do qual a umidade relativa volta a subir à medida que a radiação 

solar decresce.  

A radiação solar é a principal fonte de energia para os processos físicos, químicos e 

biológicos que ocorrem no sistema Terra-Atmosfera (SILVA et al., 2010). O saldo de 

radiação consiste na quantidade de radiação que é disponível paraos processos físicos e 

biológicos que ocorrem na superfície terrestre. Essa energia pode ser entendida como a 

diferença entre os fluxos totais da radiação incidente e a emitida e refletida por uma 

superfície. Souza Filho (2006) elucida que a convenção é de que os fluxos em direção à 

superfície terrestre são positivos e os da superfície para a atmosfera são negativos. O saldo de 

radiação ou radiação líquida na superfície terrestre, como um dos componentes do balanço de 

energia, se constitui um elemento fundamental para os estudos micrometeorológicos e pode 

ser expresso em função dos seus componentes conforme a Equação 1. 

 

Rn = (Sin - Sout) + (Lin - Lout)                                  (1) 
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de modo que, Sin representa a radiação de onda curta (solar) incidente, Sout, a radiação de 

onda curta refletida, Lin, a radiação de onda longa (terrestre) incidente e Lout, a radiação de 

onda longa refletida. Assim, o saldo de radiação pode ser entendido como a quantidade de 

energia disponível aos processos físicos e biológicos ocorridos no sistema superfície-

atmosfera terrestre (LIBERATO; CARDOSO, 2010). 

A partição da radiação líquida ocorre da seguinte maneira: 

 

Rn = H + ɚE + G + S + P(2) 

 

onde H é o calor sensível, ɚE é o calor latente, G é o calor no solo, S é a energia armazenada 

na biomassa e no dossel e P é a parcela utilizada na fotossíntese. 

A partição do saldo de radiação (Rn) em calor latente influi diretamente na 

determinaçãodo ciclo hidrológico, no desenvolvimento da camada limite, no tempo e no 

clima, influenciando diretamente na precipitação (ANDRADE et al., 2009). Mudanças na 

partição de energia entre calor latente e calor sensível podem afetar os fluxos da superfície e 

como resultado modificar o clima (FOLEY et al., 2003). 

Desta forma, é de suma importância conhecer os processos relacionados ao balanço de 

energia, relevantes para a formulação de políticas ambientais e climáticas e quantificar as 

taxas de fluxos de energia, em diferentes regiões da Amazônia, facilitando a construção de 

modelos válidos para prognosticar mudanças que podem ocorrer na Terra (ANDRADE et al., 

2009). 
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2 MATERIAL E MÉTODOS  

 

2.1 DESCRIÇÃO DAS ÁREAS DE ESTUDO 

 

O presente estudo foi realizado em dois sítios experimentais no estado de Rondônia, 

uma área de floresta tropical úmida e uma área de pastagem onde estão instaladas e em 

funcionamento desde 1999 duas torres meteorológicas com altura aproximada de 61,5m e 

10m, respectivamente, pertencentes à rede de torres do Experimento de Grande Escala da 

Biosfera-Atmosfera na Amazônia (Programa LBA).  

 

2.1.1 Reserva Biológica do Jaru  

 

A Reserva Biológica do Jaru (REBIO Jaru) está situada a Leste do Estado de 

Rondônia, a aproximadamente 80 km do município de Ji-Paraná (10Á11ô11,4ôôS; 61Á52ô29,9ò 

W) (FIGURA 1). Trata-se de uma unidade de conservação de proteção integral sob a tutela do 

órgão ambiental do governo brasileiro, Instituto Chico Mendes de Conservação da 

Biodiversidade (ICMBio).  

 

 

Figura 1 ï Localização da Reserva Biológica do Jaru. 
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A área vem sendo monitorada desde o ano de 1999, e apesar de se tratar de uma 

unidade de proteção integral, em novembro de 2002 devido à ação de invasores, houve a 

incidência de queimadas nas proximidades da torre, e assim, a mesma foi desativada. A 

reativação da estação meteorológica e do sistema de medidas de fluxos turbulentos só foi 

realizada em janeiro de 2004, porém,a aproximadamente 13 km ao sul da posição 

antiga(10,08
o
 S; 61,93

o
 W). 

As posições antiga (A) e atual da torre (C) podem ser observadas na Figura 2. Na 

posição antiga a torre se localizava a 600 metros da margem do rio Machado e perto de uma 

área desmatada. Atualmente, a torre se encontra a 1.240 m da margem do rio e em uma região 

mais preservada (AGUIAR, 2005). 

 

 

Figura 2 - Localização das posições antiga e atual da torre micrometeorológica na Reserva Biológica 

do Jaru. 

 

Com uma área de 352.000ha, a REBIO Jaru é classificada como Floresta Ombrófila 

Aberta (CULF et al., 1996). Possui uma vegetação com características de terra-firme, com 

altura média do dossel de aproximadamente 35m, sendo que algumas árvores emergentes 

podem atingir até 45m. A altitude da área da reserva varia entre 120m e 150m, e o solo é 

caracterizado como Podzólico vermelho-amarelo (HODNETT et al., 1996). Com estações 

seca e chuvosa bem definidas, essa área tem um índice de precipitação médio anual superior a 

2000mm (WEBLER; AGUIAR; AGUIAR, 2007), sendo a estação chuvosa compreendida 
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entre os meses de novembro a março e a estação seca de julho a setembro. A temperatura 

média anual registrada é de 25ºC e a umidade relativa média é de aproximadamente 82%. 

 

2.1.2 Fazenda Nossa Senhora 

 

A Fazenda Nossa Senhora (FNS) est§ situada no munic²pio de Ouro Preto dôOeste ï 

RO (10
o
45ô44òS, 62

o
21ô27ò W), a 50 km noroeste de Ji-Paraná (FIGURA3) e dista 

aproximadamente 180 km da REBIO Jaru. 

Foi desmatada no ano de 1977, com raio de aproximadamente 50km e encontra-se na 

maior área plana com pastagem da região, com aproximadamente 4 km² de área, tendo uma 

altitude de 220m acima do nível do mar (CULFet al., 1996).  

 

 

Figura 3 ï Localização da Fazenda Nossa Senhora. 

A cobertura vegetal predominante é a gramínea Brachiaria brizantha, além de 

pequenas palmeiras dispersas. O solo é classificado como Podzólico vermelho-amarelo 

(HODNETT et al., 1996). O fetch no sítio experimental é de aproximadamente 1-2 km em 

todas as direções (VON RANDOW et al., 2004). 
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A temperatura média anual varia entre 23 e 24
o
C, com eventos de friagem entre maio 

e julho. A precipitação média anual é de 1754,3mm (WEBLER; AGUIAR; AGUIAR, 

2007).A umidade relativa é em média de 80% para a estação chuvosa e 70% para a estação 

seca.  

 

2.2 DESCRIÇÃO DOS INSTRUMENTOS E MEDIDAS 

 

2.2.1 Elementos Microm eteorológicos 

 

Foram realizadas medições contínuas de elementos meteorológicos, durante os anos 

de 1999 a 2010. Os sensores que medem a precipitação (P) (FIGURA 4a), umidade relativa 

do ar (UR) e temperatura do ar (T) (FIGURA 4b) e saldo de radiação (Rn) (FIGURA 4c) 

foram instalados em torres micrometeorológicas e conectados a um sistema de aquisição de 

dados (Datalogger CR10X, na REBIO Jaru e Datalogger CR23X na FNS, ambos da Campbell 

Scientific Instrument, Utah, USA) programado para fazer uma leitura das medidas a cada 30 

segundos e depois armazenar uma média a cada 30 minutos. Os instrumentos correspondentes 

a cada variável medida e suas respectivas alturas de instalação estão detalhados na Tabela 1. 

 

 
 

 

 

A umidade específica foi calculada a partir da Equação 3, e o défice de umidade 

específica do ar pela Equação 4, sendo que os dados de pressão atmosférica (Pa) foram 

obtidos por meio do sensor Vaisala (PTB100). 

esPa

e
q

378,0

622,0

-
=                          (3) 

 

esqDi -=                                                 (4) 

Figura 4 ï Instrumentos de medida da precipitação (Pluviômetro) (a), da temperatura do ar e 

umidade relativa do ar (termohigrômetro) (b) e do saldo de radiação (saldo radiômetro) (c). 

 

(a) (b) 

(c) 

(c) 
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no qual esé a press«o de satura«o do vapor dô§gua (mba), e ® a press«o atual do vapor dô§gua 

(mba) e q a umidade específica do ar (g.kg
-1

). 

 

Tabela 1 ï Lista dos elementos meteorológicos, unidades de medidas, instrumentos e respectivas 

alturas dos sensores instalados nas torres da REBIO Jaru e da FNS. 
 

Elemento 

meteorológico 

Unidade 

de medida 

 
 

Instrumento 
 Altura do sensor 

FNS       REBIO 

Temperatura e                    

Umidade Relativa do 

ar 

%  
TermohigrômetroVaisala 

(HMP45D) 
 8 m61 m 

Precipitação mm  
Pluviômetro EM ARG-

100 
 0,90 m61m 

Saldo de Radiação  W. m
-2
  

Conjunto Saldo 

radiômetro Kipp&Zonen 
   6,5m        58m 

 

2.2.2 Fluxos de Energia 

 

As medidas de fluxos de calor latente (ɚE) e calor sens²vel (H) foram obtidas por um 

sistema de medição de alta frequência dos fluxos de superfície composto por um anemômetro 

sônico tridimensional (Solent 1012R2, Gill Instruments, Lymington,UK) (FIGURA 5a) que 

mede as três componentes da velocidade do vento - velocidade horizontal do vento a leste (u), 

velocidade horizontal do vento a norte (v), a velocidade vertical do vento (w) e a temperatura 

do ar; e um analisador de gás por infravermelho de caminho aberto (IRGA, Li-7500 na 

REBIO Jaru e Li-6262 na FNS, ambos da LICOR Inc., Lincoln USA) (FIGURA 5b) que 

mede as concentrações de vapor de água. Esses sensores estavam conectados a um 

microcomputador tipo ñpalmtopò que fazia as leituras dos sensores com uma frequ°ncia de 

10,4Hz e armazenava os dados brutos em arquivos a cada 30 minutos.  

Os dados brutos contendo as flutuações em alta frequência dos componentes da 

velocidade do vento medidas pelo anem¹metro s¹nico, e da concentra«o de vapor dô§gua 

medidos pelo IRGA foram processadas em um computador com o auxílio do software 

Alteddy (ELBERS, 1998) desenvolvida pela Alterra Green World Research a fim de se obter 

os fluxos turbulentos de energia (fluxo deɚE e H) através do sistema de correlação de vórtices 

turbulentos (Eddy Correlation). 

 

°C 
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Figura 5 - Anemômetro sônico tridimensional (a) e analisador de gás porinfravermelho de caminho 

aberto (b)instalados a 63,4m de altura na REBIO Jaru e a 4m na FNS. 
Fonte: Aguiar (2005). 

 

2.3 ANÁLISE DOS DADOS 

Com o intuito de retirar dados espúrios e incoerentes, os mesmos foram filtrados 

utilizando os valores máximos e mínimos expostos na Tabela 2. Após a filtragem dos dados 

foram utilizadas técnicas de estatística descritiva para calcular as médias horárias, mensais e 

anuais e os intervalos de confiana (IC) ao n²vel de signific©ncia de 5% (Ŭ= 0,05). Por meio 

do programa computacional Sigma Plot 2001 (Versão Demo) foram gerados gráficos. Os 

diagramas de distribuição das chuvas e de variabilidade do défice de umidade específica 

foram gerados por meio do programa Surfer 10 (Versão Demo), utilizando o interpolador 

Kriging.  

 

Tabela 2 -Limites mínimos e máximos utilizados para filtrar os dados. 

 
 

Elemento meteorológico Valor mínimo Valor máximo Unidades 

Precipitação 0 50 mm 

Umidade relativa do ar 25 105 % 

Temperatura do ar 10 40 ºC 

Pressão atmosférica 980 1.025 mba 

Saldo de Radiação -100 1.000 W.m
-2
 

Fluxo de calor latente -50 700 W.m
-2
 

Fluxo de calor sensível -150 500 W.m
-2
 

O aproveitamento dos dados de precipitação nos anos de 1999 a 2010 na REBIO Jaru 
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e na FNS estão apresentados na Tabela 3.  

 

Tabela 3 ï Aproveitamento dos dados de precipitação de 1999 a 2010 na REBIO Jaru e na FNS. 

 

Sítios 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 

REBIO  24% 93% 100% 87% - 76% 65% 96% 59% 98% 51% 77% 

FNS 52% 84% 99% 60% 53% 97% 88% 92%                          58% 92% 79% 78% 

 

As falhas nos dados podem ser decorrentes de erros inerentes aos sensores ou mesmo à 

manutenção técnica. Baseado no fato que essas falhas influenciam no balanço total mensal 

dos dados, uma vez que para a análise da precipitação total é utilizada a soma dos dados, os 

meses que apresentaram menos que 85% foram desconsiderados, mas aproveitados para 

outras análises. 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1 CONDIÇÕES MICRO METEOROLÓGICAS  

 

3.1.1 Precipitação 

 

O clima da região amazônica possui uma característica intrínseca, além das elevadas 

temperaturas: a forte sazonalidade. Os amazônidas distinguem as estações do ano em úmida e 

seca, contudo, a intensidade e o período de ocorrência são fatores dependentes da localização 

geográfica.Nas regiões aqui abordadas, a estação úmida compreende os meses de janeiro a 

março e a estação seca compreende os meses de julho a setembro. Os períodos de transição 

entre as duas estações são denominados de período úmido-seco (meses de abril a junho) e 

seco-úmido (meses de outubro a dezembro). Esse intervalo entre as estações é de fundamental 

importância a manutenção da umidade do solo, especialmente em áreas não florestadas 

(FITZJARRALD et al.,  2008). O diagrama de distribuição das chuvas ao longo do ano na 

REBIO Jaru e na FNS pode ser observado na Figura 6. 

 

 

 

Figura 6 ï Distribuição anual das chuvas durante o período de 1999 a 2010 na REBIO Jaru (a) e na 

FNS(b). 

 

A precipitação média no ano de 1999 a 2010 na REBIO Jaru foi de 2001mm e na 

FNS foi de 1660mm. Os valores do presente estudo são inferiores aos apresentados por 

(a) (b) 
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Webler, Aguiar e Aguiar (2007), que encontraram uma precipitação total média de 2192,7mm 

na REBIO Jaru e de 1754,3mm na FNS, durante o período de 1999 a 2006. 

Correia et al.(2007) ponderam que a precipitação média anual na bacia amazônica é 

de aproximadamente 2300mm, apresentando regiões com índice pluviométrico superior a 

3000mm no oeste, noroestee litoral norte da Amazônia e os mecanismos de formação de 

chuvas são modulados por sistemas dinâmicos de microescala,mesoescala e escala sinótica.  

No caso específico das regiões em estudo, a precipitação é predominantemente de 

origem convectiva. Fisch, Vendrame e Hanaoka(2007) elucidam que esse processo de 

convecção é tipicamente local (escala de variação inferior a 1 km) e de curta duração (tempo 

menor que 1 hora). As principais atividades convectivas do planeta são ocorridas na 

Amazônia e podem influenciar consideravelmente o clima de outras localidades, devido ao 

transporte horizontal de energia e vapor de água. 

A distribuição mensal da precipitação foi bem similar em ambos os sítios, sendo que 

o maior índice de precipitação ocorreu no período de janeiro a abril e de outubro a dezembro. 

O período que apresentou poucas chuvas compreende aos meses de junho a agosto (FIGURA 

7). 

 

 

Figura 7 - Média mensal da precipitação da REBIO Jaru e da FNS nos anos de 1999 a 2010. 

Apesar de a evapotranspiração ser maior no sítio de floresta, nos meses de agosto e 

setembro houve maior índice de precipitação na pastagem do que na floresta. Isso ocorre 

porque na estação seca os ventos predominantes são do leste (SILVA DIAS , 2006), o que traz 

umidade de regiões florestadas para a área de pastagem. Não necessariamente onde ocorreu a 

evapotranspiração é onde haverá precipitação. 

Segundo Correia et al. (2007), essas circulações locais induzidas por diferenças de 

temperatura entre a floresta e a área desmatada podem até ocasionar um aumento da 

precipitação sobre a área desmatada, no caso de um desflorestamento de pequenas 
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proporções, no entanto, um desmatamento em grande escala é capaz de originar profusas 

modificações à circulação atmosférica da região e significativos impactos hidrológicos. 

Martins (2006) reportou que a severa redução nas chuvas, durante a seca pode ser em 

virtude da alta concentração de aerossóis provenientes da queima de biomassa. O autor 

esclarece que com a presença de fumaça, as partículas de fuligem absorvem radiação solar, 

aquecendo a atmosfera e resfriando a superfície. Tal aquecimento reduz a umidade relativa na 

camada preenchida pela fumaça, inibindo a formaçãode nuvens.  

O arrefecimento, por sua vez, diminui a quantidade de calor e vapor transferida para 

aatmosfera. Assim,a fumaça aquece o ar acima da superfície e simultaneamente resfria 

asuperfície, e essa diferença de temperatura entre as camadas superiores de ar e aquelas junto 

àsuperfície é reduzida, restringindo a atividade convectiva e inibindo a formação das 

nuvens.Contudo, é importante ressaltar que ainda há divergências acerca do papel dos 

aerossóis no desenvolvimento da precipitação. 

Rocha et al. (2009) analisaram as características de sete regiões da Amazônia, e a 

REBIO Jaru foi uma das que apresentou maior pluviosidade anual (2173mm), sendo superada 

somente por uma região de floresta tropical úmida, localizada em Manaus ï AM (02,60ºS, 

60,20ºW), com precipitação total média de 2286mm. Zanchi et al. (2009) apresentaram um 

total de precipitação de 1773mm ao analisarem os parâmetros de vegetação e a 

disponibilidade hídrica no solo da FNS durante os anos de 1999 a 2005. 

É perceptível que o índice pluviométrico da região florestada manteve-se superior ao 

da área de pastagem ao longo de quase todo o período de observações. O mês que apresentou 

o maior pico médio de chuvas foi o de janeiro,com um total de 375mm na floresta e 267mm 

na pastagem. O total de chuvas na REBIO Jaru foi 20% superior à da FNS, sendo que o mês 

que apresentou maior diferença entre os dois sítios foi também o de janeiro. 

Essa diferença de precipitação acumulada nos sítios é originada primordialmente 

pela influência da floresta, que emite uma maior quantidade de gases que atuam como núcleos 

de condensação das nuvens (NCN), propiciando a precipitação, além de fatores, como a 

evapotranspiração, que atua como um agente fundamental da precipitação. Na região de 

pastagem a concentração de tais gases é consideravelmente menor, ocasionando assim, uma 

menor taxa de precipitação (SILVA DIAS; COHEN; GANDU, 2003). 

Fisch et al. (2004) elucidam que quando a cobertura vegetal original do solo é 

substituída por superfícies com rugosidade, albedo e propriedades térmicas diferentes, o 

armazenamento de energia, a troca de momento e as propriedades térmicas são diretamente 

interferidas, o que origina implicações em diversos processos atmosféricos, e em especial, no 
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desenvolvimento da precipitação, uma vez que as interações água-solo-planta-atmosfera são 

alteradas. 

Cohen et al. (2007) ao estudarem as características do ciclo hidrológico da Amazônia 

constataram que com a substituição de floresta por pastagem houve uma redução de chuvas de 

até 25% no período chuvoso e de 15% no período menos chuvoso, no entanto, é ponderado 

que a expansão do arco do desmatamento não provoca uma redução generalizada da 

precipitação na Amazônia, uma vez que em determinadas regiões pode ser esperado um 

aumento no índice de chuvas. 

Ao analisar a variabilidade diária, ambos os sítios apresentaram incidência de chuvas 

similares,a maior concentração ocorreu entre às 13h e 18h, como pode ser observado na 

Figura 8. As chuvas nesses horários representaram 37% na REBIO Jaru e 39% na FNS do 

total precipitado. A elevada incidência de eventos no final da tarde sugerem a atuação de 

mecanismos de convecção local (YANG; SMITH, 2006). A menor concentração ocorreu no 

intervalo das 2h às 11h. O período diurno (6 às 18h) detém 56% do total de chuvas da REBIO 

Jaru e 57% da FNS, e a fase noturna (18 às 6h) representa 44% e 43% do total, 

respectivamente. 

 

 

Figura 8 - Variabilidade média horária da precipitação da REBIO Jaru e da FNS nos anos de1999 a 

2010. 

 

De acordo com Tota et al. (2000) a incidência das chuvas durante a madrugada se 

deve a sistemas convectivos de mesoescala, o restante se deve a máxima convecção do ciclo 

diurno. As chuvas no início da manhã e durante o período noturno também podem ser 

manifestações de sistemas transientes formados em outras regiões da bacia amazônica 

(RICKENBACH, 2004).  

Assim, as duas regiões apresentam características semelhantes quanto à variabilidade 

horária das chuvas, no entanto, ao verificar os valores totais, é possível constatar que a 
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quantidade de chuvas na região de floresta foi superior à de pastagem. 

 

3.1.2 Umidade Específica do Ar  

 

A umidade específica do ar variou juntamente com a precipitação, sendo que os 

meses mais úmidos corresponderam ao período com maior disponibilidade hídrica e os mais 

secos ao período de défice de chuvas. Na REBIO Jaru a média na estação úmida foi de 

17,9g.kg
-1

e na seca de 14,2g.kg
-1

 Por sua vez, a FNS apresentou média de 16,2g.kg
-1

 na 

estação úmida e 12,5g.kg
-1

 na seca. Desta forma, com o início da estação seca houve uma 

redução de 19% e 22,7% na REBIO Jaru e na FNS, respectivamente (TABELA 4).  

 

Tabela 4 - Valores máximos, médios com IC de 95% e mínimos de umidade específica do ar (g.kg
-1
) 

durante as estações úmida e seca na REBIO Jaru e FNS nos anos de 1999 a 2010. 

 

  REBIO Jaru   

Estação q Máxima q Média q Mínima 

úmida 22,3 17,9 ±0,14 16,6 

seca 18,6 14,2±0,47 12,3 

  FNS  

Estação q Máxima q Média q Mínima 

úmida 20,0 16,2± 0,26          11,38 

seca 18,8 12,5±0,65 3,42 

 

O bioma Amazônico exporta uma quantidade anual de umidade que é duas vezes o 

total da precipitação regional, e 20 a 35% das chuvas regionais são alimentadas pela 

evapotranspiração gerada na própria bacia (CORREIA et al., 2007). 

As médias mensais da umidade específica do ar estão apresentadas na Figura 9. A 

média anual foi de 16,3g.kg
-1

±0,31 (todo valor após o sinal ± corresponderá a um intervalo de 

confiança da média de 95%) na floresta e de 14,9g.kg
-1

±0,46 na pastagem e o menor valor 

médio registrado foi de 13,9±0,66g.kg
-1

e 11,8±0,79g.kg
-1

, respectivamente, ocorrido durante a 

estação seca. A umidade específica do ar média anual foi9,4% maior na REBIO Jaru, e as 

médias mensais variaram entre a mínima de 13,9±0,66g.kg
-1

 (julho) e a máxima de 

17,8±0,16g.kg
-1

 (março). Por sua vez, na FNS a variação foi de 11,8±0,79g.kg
-1

 (agosto) a 

16,5±0,26g.kg
-1

 (março).  

É perceptível que os valores permaneceram inferiores no sítio de pastagem durante 

todo o período de estudo, o que pode ser explicado pela maior disponibilidade hídrica da 

floresta, que possui um índice médio de chuvas 20% superior ao da pastagem. Os menores 
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valores são encontrados nos meses mais secos, bem como, as maiores diferenças entre os 

sítios.  

 

Figura 9 - Média mensal da umidade específica do ar e IC de 95% na REBIO Jaru e na FNS nos anos 

de 1999 a 2010. 

 

Apesar de não haver precipitação no sítio de floresta nos meses de julho e agosto, a 

umidade específica do ar permanece maior. Isso ocorre devido à evapotranspiração no sítio de 

floresta ser pouco afetada nos meses mais secos, uma vez que as árvores da floresta 

amazônica são bem adaptadas à diminuição das chuvas, possuindo raízes bem profundas, 

capazes de atingir o lençol freático nas camadas inferiores do solo (AGUIAR et al., 2006).  

Portanto, o estoque de água disponível para transpiração das plantas é profusamente 

inferior na pastagem do que na floresta. Von Randow et al. (2004) relatam que mesmo depois 

de um longo período de seca a evapotranspiração é pouco afetada na floresta. A menor 

densidade da gramínea Brachiaria brizantha também é um fator limitante, que contribui à 

diferença na umidade específica nos dois sítios, uma vez que a densa vegetação da floresta é 

capaz de interceptar a água da chuva, sendo essa evaporada logo após o evento. 

Von Randow et al. (2004) ao estudarem as mesmas regiões aqui abordadas 

constataram que a umidade específica também foi sempre maior na área florestada, com 

valores médios variando de 15,8g.kg
-1

 na estação seca para 17,5g.kg
-1

 na estação chuvosa, 
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enquantona pastagem os valores médios foram de 13,4e 16,0g.kg
-1

 nas estações seca e úmida, 

respectivamente. O autor supracitado ainda relata que essa drástica redução na úmidade do ar 

e principalmente na precipitação, acarreta sérios impactos no padrão do armazenamento de 

água no solo.  

Os valores médios mensais do défice de umidade específica do ar sobre a floresta e a 

pastagem são apresentados na Figura 10. O padrão é similar nos dois sítios, sendo o mês de 

fevereiro o período que apresentou menor valor, com uma média de 2,61±0,52g.kg
-1

 na 

REBIO Jaru e de 3,35±0,81g.kg
-1

 na FNS. O mês de agosto foi o período de maior escassez 

de umidade no ar, com valores médios de 7,60±0,43g.kg
-1 

e 10,26±0,47g.kg
-1

, na floresta e na 

pastagem, respectivamente.  

Contudo, apesar da similaridade do comportamento do défice de umidade específica 

do ar nas duas regiões, é possível constatar que esse é consistentemente maior na região 

pastagem, apresentando um valor médio na FNS 23% superior ao da REBIO Jaru. 

 

Figura 10 - Média mensal do défice de umidade específica do ar e IC de 95% na REBIO Jaru e na 

FNS, nos anos de 1999 a 2010. 

 

A Figura 11 evidencia a ausência de umidade no ar em maior proporção na FNS. A 

pastagem tende a ser mais seca que a floresta, sobretudo no período menos chuvoso, 

principalmente devido à diferença da vegetação, uma vez que a forrageira é incapaz de captar 
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água das camadas inferiores do solo, conforme foi explicado anteriormente. Assim, a 

capacidade de transpiração da gramínea é limitada, resultando em uma menor quantidade de 

água (em forma de vapor) na atmosfera, reduzindo a sua reciclagem e alterando assim todo o 

ciclo hidrológico. 

 

 

Figura 11 ï Variabilidade do défice de umidade específica do ar nos anos de 1999 a 2010 na REBIO 

Jaru (a) e na FNS(b). 

 

O ciclo diário da umidade específica do ar apresentou poucas variações, com maiores 

valores no período diurno e menores no período noturno (Figura 12). Durante a noite ocorre 

um decréscimo que reduz os valores para até 14,6g.kg
-1

, essa diminuição pode ser explicada 

pela formação de orvalho, que converte o vapor de água da atmosfera em água no estado 

líquido (SANTOS E SILVA, 2010).  

Todavia, a partir das 6 e 7h da manhã a umidade específica do ar volta a se 

restabelecer, aumentando seu valor para até 16,4g.kg
-1

 na REBIO Jaru e 15,5g.kg
-1

 na FNS. 

Esse acréscimo é decorrente das primeiras horas de incidência da radiação solar, que atua 

evaporando o orvalho formado durante a noite. O máximo de umidade específica no meio da 

manhã também pode ser originado pelo efeito de entranhamento do ar acima da camada 

limite, que traz ar seco e quente para a camada limite convectiva (FISCH et al., 1997).  

No entanto, a causa preponderante desta variação diurna e noturna da umidade 

específica é a sua relação direta e proporcional com a pressão atmosférica, uma vez que esta 

tende a ser superior durante o dia, resultando assim em menores valores de umidade 

específica durante a noite, conforme pode ser observado na relação entre a umidade específica 

(a) (b) 
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e a pressão atmosférica na FNS (FIGURA13). 

A média diária da umidade específica foi de 16,74±0,18g.kg
-1

 na REBIO Jaru e de 

14,90±0,28g.kg
-1

 na FNS. Apesar da similaridade do padrão dessa variável nos dois 

ecossistemas, ao analisar os seus respectivos valores, é possível constatar que a umidade 

específica manteve-se inferior na área pastagem, o que é indicativo de mudanças no 

microclima advindas das alterações no uso do solo amazônico. 

 

 
 

Figura 12 - Variabilidade horária da umidade específica do ar e IC de 95% nos anos de 1999 a 2010 

na REBIO Jaru (a) e na FNS (b).  

 

 

 

Figura 13 - Padrão horário da pressão atmosférica e da umidade específica do ar na FNS nos anos de 

1999 a 2010. 

 

Os valores médios da umidade específica do are do seu défice estão apresentados na 

Tabela 5, assim como da precipitação total média nos períodos úmido e seco. Foi observado 
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que as condições micrometeorológicas são sempre mais favoráveis na área florestada, com 

exceção da precipitação que se apresentou maior na FNS durante o período seco.  

Entretanto, apesar do menor índice pluviométrico, a umidade específica do ar 

permaneceu superior na REBIO Jaru, o que ratifica a sua melhor adaptação aos longos 

períodos de seca. E de acordo com explicação anterior, a maior quantidade de chuvas em 

regiões desmatadas nesse período do ano pode ser elucidada pela atuação dos ventos do leste 

que levam a umidade de áreas florestadas para outras regiões.  

 

Tabela 5 - Valores médios da precipitação (P) em mm, umidade específica do ar (q) em g.kg
-1
 e défice 

de umidade específica do ar (Di) em g.kg
-1
, nos sítios experimentais, durante os períodos úmido e 

seco. P-F é a diferença absoluta entre os dois sítios e (P-F)/F (%) representa os efeitos das mudanças 

no uso do solo. 

 

  Úmido   Seco  

Região P q Di P q Di 

Pastagem 735,1 14,2 3,96 154,1 12,5 8,7 

Floresta 974, 9 17,9 2,73 80,3 14,2 7,1 

P-F -239,8 -3,7 1,23 73,8 -1,7 1,6 

(P-F)/F (%) -24,6 -20,7 +45,1 +91,9 -11,97 +22,5 

 

Nobre, Sampaio e Salazar (2007) indicam uma redução da evapotranspiração entre 

15% e 30% devido à mudança de vegetação de floresta para pastagem. E em resposta a esse 

decréscimo na evapotranspiração, a temperatura do ar tende a aumentar, apesar do maior 

potencial de refletividade da radiação solar deste tipo de cobertura vegetal. 

 

3.1.3 Temperatura do Ar  

 

Diferentemente dos demais elementos micrometeorológicos, a temperatura do ar não 

apresentou um padrão sazonal evidente, uma vez que a variação térmica entre as estações foi 

tênue; a média encontrada na estação chuvosa foi de 24,75±0,33ºC na floresta e de 

24,7±0,57ºC na pastagem (TABELA6). Durante a estação seca a média foi de 26,2±0,46ºC e 

25,1±0,65ºC, respectivamente, assim houve uma diferença térmica de 1,4ºC na REBIO Jaru e 

de 0,4ºC na FNS entre a estação chuvosa e a seca. Apesar da discreta variação sazonal houve 

considerável amplitude térmica, especialmente, na estação seca, que apresentou o máximo de 

36,8ºC na REBIO Jaru e de 39,2ºC na FNS, e o mínimo de 14,3ºC e 9,6ºC, respectivamente. 

Costa et al. (2010) avaliaram que na REBIO Jaru a média anual da temperatura do ar 

é de 22,9ºC e a média durante as estações úmida e seca são de 20,9 e 24,9ºC, respectivamente. 
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Liberato e Cardoso (2010) ao estudarem a FNS, reportaram que a temperatura máxima média 

mantém-se superior a 29,2ºC ao longo do ano, enquanto a mínima média se mantém inferior a 

22,6ºC. Não obstante, é fundamental destacar que no presente estudo a temperatura do ar não 

deve ser comparada entre os dois sítios experimentais, uma vez que os sensores se encontram 

instalados em diferentes alturas nas torres meteorológicas (TABELA1). 

 

Tabela 6 - Valores máximos, médios com IC de 95% e mínimos de temperatura do ar (ºC) durante as 

estações úmida e seca na REBIO Jaru e FNS nos anos de 1999 a 2010. 

 

  REBIO Jaru   

Estação Tar máxima Tar média Tar mínima 

úmida 35,95 24,75±0,33 21,01 

seca 36,83 26,2±0,46 14,26 

  FNS  

Estação Tar máxima Tar média Tar mínima 

úmida 34,4 24,7±0,57 10,92 

seca 39,2 25,1± 0,65 9,66 

 

As médias mensais da temperatura do ar, em ambos os sítios, tiveram padrão 

bastante similar ao longo do ano (FIGURA 14). Os menores valores médios ocorreram no 

mês de maio na floresta, e em junho na pastagem, aproximadamente 23,24±0,69 e 

23,79±0,79ºC, respectivamente. Esse decréscimo na temperatura do ar é ocasionado pelo 

evento conhecido localmente por ñfriagemò.Tal fenômeno é ocorrido geralmente entre os 

meses de maio a agosto, e é originado pela advecção de massas de ar polares, que vêm do sul, 

penetram no trópico e afetam diretamente a Amazônia, interferindo nas condições 

meteorológicas e alterando as características ambientais da região (OLIVEIRA et al., 2004). 

Ao observar os valores mínimos de temperatura decorrentes das friagens nas duas 

regiões (14,3ºC na REBIO Jaru e 9,7ºC na FNS) é possível constatar que a área de pastagem é 

mais vulnerável aos efeitos desses eventos. Longo, Camargo e Silva Dias(2004) ponderam 

que apesar de aregião de floresta ser ligeiramente mais fria, quando ocorre advecção de ar frio 

e mais seco para a região amazônica, a perda radiativa na região de pastagem supera a da 

região florestada, acarretando queda mais significativa de temperatura e consequentemente, 

maior amplitude térmica entre as estações chuvosa e seca. Os elevados intervalos de 

confiança (95%) durante os meses de friagem são justificados pela considerável amplitude 

térmica resultante desse fenômeno. 

Os maiores valores de temperatura do ar foram encontrados no mês de setembro, 

aproximadamente 26,5 ±0,38ºC na floresta e 25,9±0,56ºC na pastagem, que corresponde ao 
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período mais seco do ano. Tal comportamento é explicado pela menor taxa de cobertura de 

nuvens na estação seca, que permite uma maior incidência de radiação solar durante o dia, 

aumentando a energia disponível no sistema. 

 

Figura 14 - Variabilidade mensal da temperatura do ar e IC de 95% nos anos de 1999 a 2010 na 

REBIO Jaru(a) e na FNS(b). 

 

Santos e Silva (2010), ao estudar a FNS, apresentou valores máximos e mínimos 

semelhantes aos apresentados no presente estudo, no entanto, a diminuição na temperatura do 

ar ocorreu no mês de julho e o valor máximo no mês de outubro. Por sua vez, Aguiar et al. 

(2011) reportaram que os valores mínimos da temperatura média mensal ocorreram no mês de 

agosto, com valores de 15ºC na REBIO Jaru e de 13ºC na FNS, resultando em uma variação 

de 7ºC na floresta, entre 15 e 22ºC, e de 8ºC na pastagem, entre 13 e 21ºC, o que indica que os 
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sistemas frontais de friagem demoraram mais para atingir a região. 

No estudo supracitado, a variação da temperatura média mensal máxima do ar foi de 

4ºC no sítio de floresta, oscilando entre 32 e 36ºC; e de 3ºC no sítio de pastagem, oscilando 

entre 32 e 35ºC. Os valores máximos foram encontrados nos meses de setembro na REBIO 

Jaru, 36ºC, e de agosto na FNS, 35ºC.  

A partir do mês de novembro, com o início das primeiras chuvas, a média da 

temperatura do ar começa a decrescer, e em dezembro e janeiro, com a chegada definitiva da 

estação chuvosa, os valores médios diminuem para 24,8ºC. O ocorrido se deve ao fato de que 

juntamente com a precipitação surge a nebulosidade, que ameniza a cobertura de nuvens e 

reduz de forma expressiva a incidência de radiação solar. 

O padrão do ciclo diário da temperatura do ar se manteve inversamente proporcional 

ao padrão diário da umidade específica do ar, de modo que os valores mais altos de umidade 

estão inter-relacionados com os menores valores de temperatura do ar, simultaneamente. A 

menor temperatura diária foi de aproximadamente 21,5ºC na floresta e na pastagem, entre às 5 

e 6h. Os maiores valores foram de 30ºC e 29ºC, respectivamente, às 14h, aproximadamente 

duas horas após o máximo de incidência de radiação solar (FIGURA 15). A média da 

temperatura do ar durante o período diurno foi de 28,5±0,32ºC na REBIO Jaru e de 

26,7±0,74ºC na FNS e a média do período noturno foi de 22,7±0,44ºC e  22,9±0,81ºC, 

respectivamente. 

 

Figura 15 - Variabilidade horária da temperatura do ar e IC de 95% nos anos de 1999 a 2010 na 

REBIO Jaru (a) e na FNS (b). 

 

Os intervalos de confiança (95%) (FIGURAS 14 e 15) foram superiores na área de 
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