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RESUMO

FIRMINO, Caroline Tavares. Microclima de sistema silvipastoril em diferentes
orientacdes de encostas. 2020. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Florestais) —
Universidade Federal do Espirito Santo, Jerbnimo Monteiro — ES. Orientador: Prof.
D.Sc José Eduardo Macedo Pezzopane. Coorientador: Jodo Vitor Toledo.

O conhecimento do microclima é fundamental para o planejamento e aimplementacédo
de sistemas silvipastoris, uma vez que o sucesso deste, depende do equilibrio na
competicdo por recursos ambientais entre o componente arbdreo e as espécies
forrageiras. Objetivou-se caracterizar a influéncia da topografia, bem como o efeito
combinado da face de exposicdo e do componente arboreo nas condicdes
microcliméaticas de um sistema silvipastoril em fase inicial de estabelecimento. O
estudo foi realizado em Jerbnimo Monteiro, ES (Latitude: 20°50'27"S; Longitude:
41°22'22"W) em uma area de pastagem, delimitada de acordo com a face de
exposicao (norte, sul, nordeste e sudoeste) e recuperada por diferentes modelos de
sistema silvipastoril. As avaliagdes ocorreram em campanhas de 20 dias em trés
periodos, sendo que os dois primeiros objetivaram caracterizar a variagdo das
condi¢cBes climaticas em relacdo as estacfes seca e chuvosa, enquanto o terceiro
objetivou caracterizar o efeito combinado da estacdo seca e do componente arbéreo.
A caracterizacdo microclimatica foi realizada por meio da medicao da radiacéo solar
global, saldo de radiacéo, temperatura do ar, umidade relativa do ar, temperatura da
superficie e temperatura do solo a 2, 5,10 e 20 cm de profundidade. A partir dos dados
de temperatura e umidade relativa do ar determinou-se o déficit de pressao de vapor.
O teor de umidade do solo foi determinado por meio do método gravimétrico, sendo
retirada uma amostra de solo (0 a 20 cm de profundidade) em cinco pontos ao redor
de cada estacdo meteoroldgica. Na terceira campanha, determinou-se o indice de
area foliar (IAF) dos renques de eucalipto por meio de um analisador de dossel modelo
(LAIF2.050 - LFCOR), conectado a “datalogger’” modelo (LAI-2.050 - LI-COR). Os
dados foram analisados por meio de estatistica descritiva e regressdo linear. As
diferentes faces de exposicdo da encosta provocaram diferencas no regime de
radiacao de vertentes opostas. O sombreamento provocado pelo componente arb6reo
modificou a dindmica horaria da incidéncia de radiacao, especialmente nas encostas
orientadas a sul. O regime de radiacdo de cada encosta propiciou a formacdo de

condicbes microclimaticas distintas entre as vertentes, especialmente apos ao



estabelecimento do sistema slvipastoril. As principais diferencas microclimaticas

foram evidenciadas em dias de céu limpo e em escala horéria.

Palavras-chave: Microclimatologia. Radiacdo solar. Temperatura atmosférica.

Topografia.



ABSTRACT

FIRMINO, Caroline Tavares. Microclimate of silvopastoral system in different
slope orientations. 2020. Dissertation (Master in Forest Sciences) - Federal
University of Espirito Santo, Jerbnimo Monteiro - ES. Advisor: Prof. D. José Eduardo
Macedo Pezzopane. Co-supervisor: Joao Vitor Toledo.

Knowledge of the microclimate is essential for the planning and implementation of
silvopastoral systems, since its success depends on the balance in the competition for
environmental resources between the tree component and the forage species. The
objective was to characterize the influence of topography, as well as the combined
effect of the exposure face and the tree component on the microclimatic conditions of
a silvopastoral system in the initial phase of establishment. The study was carried out
in Jerbnimo Monteiro, ES (Latitude: 20 ° 50'27 "S; Longitude: 41 ° 22'22" W) in a
pasture area, delimited according to the exposure face (north, south, northeast and
southwest) and recovered by different silvopastoral system models. The evaluations
took place in campaigns of 20 days in three periods, with the first two aiming to
characterize the variation of climatic conditions in relation to the dry and rainy seasons,
while the third aimed to characterize the combined effect of the dry season and the
tree component. Microclimatic characterization was performed by measuring global
solar radiation, radiation balance, air temperature, relative humidity, surface
temperature and soil temperature at 2, 5, 10 and 20 cm deep. From the temperature
and relative humidity data, the vapor pressure deficit was determined. The soil
moisture content was determined using the gravimetric method, taking a soil sample
(0 to 20 cm deep) at five points around each weather station. In the third campaign,
the leaf area index (IAF) of the eucalyptus rows was determined by means of a canopy
analyzer model (LAI-2.050 - LFCOR), connected to a model datalogger (LAI-2.050 -
LI COLOR). The data were analyzed using descriptive statistics and linear regression.
The different slope exposure faces caused differences in the radiation regime of
opposite sides. The shading caused by the tree component changed the hourly
dynamics of radiation incidence, especially on the south-facing slopes. The radiation
regime of each slope provided the formation of distinct microclimate conditions
between the slopes, especially after the establishment of the slvipastoral system. The

main microclimate differences were evidenced on clear days and on an hourly scale.

Keywords: Microclimatology. Solar radiation. Atmospheric temperature. Topography.
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1. INTRODUCAO

A pecuaria é uma importante atividade econémica no Brasil, cujos sistemas de
producdo sdo baseados principalmente na utlizacdo de pastagens, via mais
econdmica e pratica de produzir e fornecer alimento ao gado (PACIULLO etal., 2007;
DIAS-FILHO, 2014). No entanto, a perda da capacidade produtiva das pastagens
frente a inexisténcia ou aplicacdo de manejo inadequado como queima, uso de
maquinas pesadas e excesso de animais, que resulta em superpastejo, refletem
diretamente na producédo animal, além dos efeitos negativos provocados ao ambiente
(BODDEY et al., 2004; RODRIGUES etal., 2014; de CASTRO SANTOS et al., 2018).

Frente a essas questbes, paises em desenvolvimento tém adotado
progressivamente o uso de sistemas silvipastoris, uma alternativa promissora para
maximizar o uso da terra e o sistema de producdo, bem como para arecuperagao das
areas degradadas (BALISCEI et al, 2013; BALDASSINI, 2018). Os sistemas
silvipastoris sdo uma modalidade de sistema agroflorestal, caracterizados pelo uso
integral da terra para fins pecuarios e florestais, visando explorar eficientemente os
recursos naturais. Os beneficios desses sistemas, estao relacionados principalmente
ao componente arboreo que oportuniza a ampliacdo econdmica do produtor,
especialmente pela venda da madeira, além de contribuir expressivamente com a
prestacdo de servicos ecossistémicos (MULLER et al., 2014; RODRIGUES et al.,
2014).

Entre os servicos prestados pelo componente arboreo destacam-se os
relacionados ao microclima. A arquitetura da copa, altura e espagcamento das arvores,
indice de area foliar (IAF), distribuicdo angular e parametros Opticos foliares
influenciam na distribuicdo espacial e temporal da radiacéo solar (MVULLER et al.,
2014), elemento preponderante na formac&o do microclima. Variaveis meteorolégicas
como temperatura e umidade do ar e do solo s&o influenciadas pelo regime de
radiacdo que atinge o sistema e, podem se tornar fatores limitantes as plantas de
acordo com suas disponibilidades no ambiente (LARCHER; 2006; TAIZ; ZEIGER;
2013).

A precipitacdo também é uma variavel meteoroldgica de grande impacto no
desenvolvimento das plantas, uma vez que representa o principal fator responsavel
pela reposicado da umidade no solo (SOARES; BATISTA, 2004). Considerando que a

dgua € o principal elemento constituinte dos vegetais, qualquer reducdo na
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disponibilidade hidrica oferece riscos ao metabolismo das plantas (LARCHER; 2000;
TAIZ; ZEIGER; 2013). Nesse sentido, destacam-se o0s beneficios trazidos ao solo pela
insercdo das arvores no sistema. Além de aumentarem a entrada de nutrientes
através da ciclagem de nutrientes, as raizes contribuem com a aeracgao, infiltracdo e
retencdo de agua, reduzindo os processos erosivos (WICK; TIESSEN; MENEZES,
2000), especialmente em terrenos declivosos.

Adicionalmente, a topografia desempenha um papel crucial na variabilidade
espacial dos recursos ambientais. Caracteristicas topograficas como orientacdo e
inclinacdo da encosta podem variar consideravelmente em distancias de poucos
metros, influenciando a quantidade de radiagcdo solar incidente em diferentes
vertentes, bem como a formacéo de gradientes de temperatura e umidade entre o
topo e a base da encosta. Aliadas ao tipo de cobertura da superficie, essas alteracdes,
consequentemente, afetam o balango de energia do ambiente, o qual, por sua vez,
influencia a dindmica de processos governantes do crescimento das plantas como o
sequestro de carbono e a perda de agua (BENNIE, 2008; ADAMS; BERNARD;
LOOMIS, 2014; RIHIMAKI; HEISKANEN; LUOTO, 2017).

Nessa perspectiva, o conhecimento do microclima local é de suma importancia
para o planejamento e a implementacdo de sistemas silvipastoris, uma vez que o
sucesso destes, depende do equilibrio na competicdo por recursos ambientais entre
0 componente arbOreo e as espécies forrageiras, garantindo o melhor desempenho
produtivo destas (PACIULLO et al., 2011). Consequentemente, ocorre uma melhoria
nos servicos ecossistémicos que geram conforto térmico animal (PEZZOPANE et al.,
2019), refletindo no aumento da produtividade pecuaria.

No estado do Espirito Santo pesquisas que auxiliem o planejamento e a
implementagdo de sistemas silvipastoris sdo de suma importancia. A atividade
pecuaria de corte e leite representa 12,3% na participacdo do valor da producao
agropecuaria da regido (GALEANO et al., 2017) e, embora o percentual de &reas de
pastagens que se encontram em algum nivel de degradacéo seja relativamente baixo
(10,6%), o territério do estado é formado majoritariamente (60%) por planaltos e serras
com altitudes superiores a 2000 metros (IBGE, 2017; SETUR — ES, 2020). Assim, a
aplicacdo de manejo incorreto nas pastagens aliada a terrenos declivosos pode
potencializar o processo de degradacédo do solo, resultando em prejuizos econdmicos

e ambientais.
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A adocdo de sistemas silvipastoris no estado pode contribuir ainda com a
demanda por produtos florestais, visto que o Espirito Santo é o sexto maior produtor
de Eucalyptus entre os estados brasileiros (IBA, 2019) e que a silvicultura representa
4,1% do valor agropecudrio da regido (SN, 2020).

Diante do exposto, levanta-se a hipétese de que distintas faces de exposicao
promovem diferentes condigBes microcliméaticas e que a presenca do componente
arbéreo no sistema silvipastoril modifica a dindmica das varidveis microclimaticas.
Assim, o presente estudo objetivou caracterizar a influéncia da topografia, bem como
o efeito combinado da face de exposicdo e do componente arboreo nas condicdes
microclimaticas de um sistema silvipastoril em fase inicial de estabelecimento no sul

do estado do Espirito Santo.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Aspectos gerais das escalas do clima

As variaveis meteorolégicas coexistem no espaco e no tempo, em regime de
trocas energéticas interdependentes. Em conjunto, variaveis como como radiacao
solar, temperatura, umidade e pressédo do ar, velocidade do vento e precipitacdo
caracterizam o estado da atmosfera. No entanto, estas variaveis séo direta ou
indiretamente influenciadas por fatores geograficos como latitude, altitude,
continentalidade e correntes maritimas (PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS,
2002).

As condi¢Bes atmosféricas de um dado local em um determinado instante,
denomina-se tempo meteorolégico. O clima representa as condicbes médias da
atmosfera de uma determinada area a partir de observagcdes continuas durante um
longo periodo (usualmente 30 anos). Em sintese, o clima descreve as condi¢Bes de
tempo predominantes de um local (VIANELLO; ALVES, 2000).

Considerando a variabilidade espacgo-temporal das condicbes atmosféricas, o
clima é subdivido em escalas que dimensionam tal variacdo. Em relacdo ao tempo, as
condi¢cdes atmosféricas variam em escala diaria e anual, devido aos movimentos de
rotacao e translacao da Terra, respectivamente. Quanto ao espaco, o clima se divide
em macro, meso e microclima. O macroclima trata de variagbes em escala global,
cujos efeitos principais sdo decorrentes das diferencas de latitude e altitude. O
mesoclima refere-se a escala local, em que as caracteristicas do relevo (topoclima)
sdo as principais condicionantes. O microclima, por sua vez, caracteriza o clima
proximo a superficie, sendo determinado especialmente pelo tipo de cobertura do solo
(PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS, 2002).

Conforme os autores supracitados, uma escala exerce influéncia sobre a outra,
devendo-se analisi-las sempre de maneira integrada. Nesse sentido, Suggitt et al.
(2011) argumentaram que as espécies ndo experimentam as médias climaticas da
regido na qual estdo inseridas, mas sim uma série de microclimas. Em um topoclima,
por exemplo, podem existir diversos microclimas (PEREIRA; ANGELOCCI;
SENTELHAS, 2002; IOGNA etal., 2011; SUGGITT et al., 2011).

Os topicos a seguir apresentam algumas especificidadesem relacéo as escalas

topo e microclimatica, as quais sao parte do objeto de andlise deste estudo.
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2.1.1 Topoclima

A influéncia da topografia no regime climatico de uma determinada regi&o
denomina-se topoclima. Em escala espacial, o topoclima é uma subunidade do
mesoclima (PEREIRA; ANEGELOCCI; SENTELHAS, 2002) em que caracteristicas
topograficas como orientagdo e inclinacédo da superficie influenciam a distribuicdo dos
elementos climaticos, destacando-se a quantidade e a flutuacdo horaria de radiacao
solar incidente em diferentes épocas do ano (DOBROWSKI, 2009; RIHIMAKI;
HEISKANEN; LUOTO, 2017).

A radiacdo solar € o componente dominante do balanco de energia, o qual
influencia processos fisicos como o0 aquecimento do ar e do solo e a
evapotranspiracdo (BERGAMASCHI; BERGONCI, 2017). Também ¢é fundamental
para o processo fotossintético, visto que determina a exposicdo da vegetacdo aos
comprimentos de onda na faixa do visivel (0,4 — 0,7 um), os quais sdo absorvidos
pelas plantas (LARCHER, 2000). Assim, mudancas no regime de radiacdo alteram a
disponibilidade energética, afetando o microclima, bem como a estrutura e a
distribuicdo da vegetacdo (BENNIE, 2008; JUCKER et al., 2018).

Em uma mesma latitude, vertentes opostas podem receber intensidade de
radiacao diferentes. Nas médias e altas latitudes, por exemplo, encostas voltadas para
o Equador recebem mais radiacdo do que aquelas voltadas para os polos (BAYER;
CHORLEY, 2013). A magnitude da diferenca entre a incidéncia de radiacdo em
vertentes opostas € determinada pelo grau de inclinacdo e a orientacdo das encostas
(FACCO et al., 2009).

O estudo realizado por Facco et al., (2009) ilustra o controle da orientacéo e da
inclinacdo sobre o regime de radiagcdo em encostas. Ao estimarem o saldo de radiacao
(SR) para diferentes exposi¢des do terreno em uma microbacia hidrografica do Rio
Doce (MG), os autores verificaram que, quando comparadas a uma superficie plana,
as encostas orientadas a norte e com maiores inclinagdes tiveram um aumento do SR
de até 40%, enquanto as vertentes a sul com maiores inclinagbes apresentaram
reducdes de até 70%.

Adicionalmente, logna et al. (2011), demonstraram que mesmo encostas
adjacentes podem apresentar regime de radiacdo diferentes, resultando em
microclimas ligeiramente heterogéneos. Estes autores, ao avaliarem duas vertentes

(NE — SO) separadas por uma distancia inferior a 100 m, verificaram que, ao meio dia,
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a encosta NE registrou 1000 pmol m-2 s-1 a mais de radiacéo fotossinteticamente ativa
(RAF) do que a vertente SO. A maior irradiancia na vertente NE resultou em um solo
mais seco e em maiores temperaturas do ar e da superficie, sendo observadas
diferencas de até 20 °C a 1cm e 13 °C a 5cm de profundidade do solo.

Suggitt et al. (2011), verificaram ainfluéncia da face de exposicéo das vertentes
sobre a temperatura, ao estimarem uma diferenca de 6,9°C na temperatura maxima
entre encostas norte e sul mantendo a mesma inclinacdo e altitude para ambas.
Bennie (2008) acrescentou que o balanco de energia em conjunto com a declividade
pode influenciar a formacao de gradientes significativos de temperatura e umidade do
ar e do solo entre o topo e a base da encosta.

Estudando a influéncia da topografia na umidade do solo em uma bacia
hidrografica no sudeste de Atlanta, Tromp-van e McDonel (2006) verificaram uma
variagdo na quantidade de dgua armazenada entre as se¢des intermediarias e o topo
da encosta ao final da estacdo chuvosa. Os autores observaram ainda, que na regiao
superior da encosta, onde o solo é mais raso que as se¢cdes mediana e inferior, a taxa
de transpiracao das arvores foi limitada pela umidade, resultando em menores valores
de transpiracao e crescimento em relagdo aos demais locais.

As interacdes clima-espécie considerando a topografia tem sido objeto de
andlise de pesquisas que, em geral, utiizam modelos que possibilitam maior preciséo
na compreensao do padréo de crescimento e distribuicdo espacial das espécies, bem
como a previsao de como poderiam ser afetadas pelas alteragdes do clima (SUGGITT
etal, 2011; ADAMS, BERNARD, LOOMIS, 2014; BRUENING et al., 2017; BARNARD;
BARNARD; MOLOTCH, 2017).

2.1.2 Microclima

Conforme mencionado anteriormente, o microclima € condicionado
principalmente pelo tipo de cobertura do terreno, uma vez que as caracteristicas da
superficie influenciam o balanco de energia local (VIANELLO; ALVES, 2000;
PEREIRA; ANGELOCCI, SENTELHAS, 2002). Um fator preponderante no balanco de
energia é a radiacdo solar que figura como a principal fonte de energia para os
processos fisicos, quimicos e bioldgicos que ocorrem na superficie (BERGAMASCHI;
BERGONCI, 2017).
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A superficie terrestre recebe radiacdo solar em comprimentos de onda de 0,3
a 4 um. Cerca de 45% daradiagao solar situa-se dentro de uma faixa espectral de 0,3
a 0,7 um, correspondendo a radiacdo fotossinteticamente ativa (RAF), a qual é
utiizada pelas plantas no processo fotossintético (BERGAMASCHI; BERGONCI,
2017). Ao penetrar na atmosfera, porém, parte da radiacédo solar é refletida, espalhada
(difusdo) ou absorvida. Assim, o total de radiacao incidente na superficie, denominada
de radiacdo solar global (Rg), corresponde a soma da incidéncia direta e difusa. A
maior parte da radiacao absorvida pela superficie, porém, € irradiada de volta para a
atmosfera em forma de ondas longas (LARCHER, 2000).

O balaco entre as entradas e saidas de energia do sistema é denominado como
saldo de radiacéo (SR). Matematicamente, o SR pode ser determinado pela soma dos
fluxos de ondas curtas e longas, recebendo sinal positivo quando os fluxos sé&o
incidentes (entrada) e negativo quando sdo emitidos ou refletidos (saida), conforme a
equacao (1):

SR =Rg — Rr+ Ra —Rs (1)

Em que Rg é radiacéo solar global; Rr é a radiacéo refletida; Ra é a radiacéo
atmosférica e Rs € a radiagdo emitida pela superficie.

Os dois primeiros termos a esquerda, representam o balanco de ondas curtas
(BOC), cuja abrangéncia espectral varia de 0,4 a 3,2 um. A fracdo de Rg refletida é
dada pelo albedo ou coeficiente de reflexdo da superficie. O albedo varia em funcéo
do tipo de superficie e, conforme as caracteristicas particulares destas, como cor,
brilho e angulo de exposicdo. Os dois termos a direita, por sua vez, representam o
balanco de ondas longas (BOL), cujo comprimento de onda do espectro € superior a
4,0 um. Este é dependente da emissividade do ar e da superficie, a qual se relaciona
atemperatura dos mesmos, conforme a Lei de Stefan-Boltzamann (SILVA et al., 2015;
BERGAMASCHI; BERGONCI, 2017). Durante o dia SR é positivo, uma vez que o
balanco de ondas curtas (positivo) € maior que o balanco de ondas longas (negativo).
A noite, o Rn é negativo, pois 0 BOC é nulo e o BOL continua sendo negativo
(PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS, 2002).

A energia disponivel do saldo de radiacéo diurno é destinada a trés processos
principais, sendo o fluxo de calor sensivel (H), fluxo de calor latente (LE) e fluxo de

calor no solo (S). A fotossintese também consome parte do SR, porém em pequena
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proporcdo (1%). Assim, o particionamento da energia entre esses processos é
avaliado pelo balangco de energia que pode ser simplificado na equacgédo (2)
(BERGAMASCHI; BERGONCI, 2017; PEREIRA; ANGELOCCI;, SENTELHAS, 2002):

SR=H+LE+S )

O particionamento do saldo de radiacao varia no espaco e no tempo de acordo
com as caracteristicas do ecossistema como, por exemplo, o tipo de vegetacdo e
disponibilidade hidrica do ambiente. As variacdes espaciais na particdo do SR é que

determinam o clima local, regional e global (FISHER et al., 2008).

2.2 Sistemas Silvipastoris

A demanda pelo uso mdltiplo da terra para producdo de alimentos de forma
sustentavel, bem como pela mitigacdo dos impactos ambientais tem aumentado a
adocdo de modalidades de producao intensiva (BALBINO et al.,, 2011; PARENTE;
FERREIRA etal., 2018). Com relacdo a producéo de carne bovina, o uso de sistemas
silvipastoris (SSP) tem sido recomendado como uma alternativa eficaz de producéo
sustentavel com efeitos positivos no rendimento econdémico (LIMA et al., 2019).

Como uma modalidade dos sistemas agroflorestais, os SSP se caracterizam
pela combinacao intencional das atividades pecuarista e silvicultural em uma mesma
area sendo manejadas integralmente (BALISCEI etal., 2013; BALDASSINI, 2018). Os
beneficios deste sistema relacionam-se as potenciais melhorias promovidas no
microclima, na qualidade da forragem, na produtividade do gado associada ao
conforto térmico animal e na diversificacdo da renda do produtor pela producao
complementar da madeira (MULLER et al., 2014; RODRIGUES et al., 2014). Dada a
prestacdo de servicos ecossistémicos, os SSP também representam uma alternativa
vidvel a recuperacdo de areas degradas, especialmente em regides montanhosas
(LIMA et al., 2019).

As principais modificacdes ecossistémicas nos SSP estdo relacionadas a
introducdo do componente arbdreo que interfere na quantidade de radiacdo solar para
a cultura abaixo do dossel (PEZZOPANE et al., 2015; LIMA et al., 2019). As mudancas
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no regime de radiacéo influenciam, por sua vez, as variaveis microclimaticas como a
temperatura e umidade relativa do ar, a temperatura do ar e do solo, a
evapotranspiracdo e a velocidade do vento (BERGAMASCHI; BERGONCI, 2017).

A interceptagdo da radiacdo nos SSP é um fator determinante no rendimento
das pastagens (DODD et al., 2005), uma vez que interfere na qualidade da radiacéo
fotossintéticamente ativa (RAF) que chega até a vegetacdo herbacea (LIMA et al.,
2019). Em geral, a producdo da forragem reduz a medida que a intensidade de
radiacdo diminui devido a reducdo das taxas fotossintéticas e a alteracbes na
anatomia foliar e no nimero de perfilhos (GOMEZ; GUENNI; BRAVO DE GUENNI,
2013; BOSI et al., 2014; ABRAHAM et al., 2014; PEZZOPANE et al., 2015; LIMA et
al., 2019).

Dessa forma, o sucesso do sistema depende da correta escolha das espécies
que o irdo compor, visto que a interferéncia da copa no regime de radiacdo e,
consequentemente na produtividade da pastagem é determinada por um conjunto de
caracteristicas como o arranjo espacial do sistema, as caracteristicas morfoldgicas
das espécies arbdreas e a tolerancia a sombra das gramineas utilizadas (NOGUEIRA
et al.,2008; SOARES et al., 2009).

Nessa perspectiva, o Eucalipytus sp. e seus hibridos como o E. urophilax E.
gradis, figuram entre as arboreas prevalentes para utilizagdo nos sistemas silvipastoris
(BALBINO et al., 2011), devido a arquitetura de sua copa e fuste que permite boa
passagem de luz ao sub-bosque, bem como pelo seu rapido crescimento que permite
rapida liberacdo da area para pastejo. Entre as espécies de gramineas tolerantes ao
sombreamento algumas espécies dos géneros Brachiariae Panicum se destacam,
sendo a braquiaria considerada uma das espécies mais adaptadas aos SSP
(ANDRADE et al., 2003; GOBBI et al., 2009).

Considerando que as condi¢cfes climaticas, representam um dos problemas a
produtividade pecuaria brasileira, especialmente no verdo, o fornecimento de sombra
natural nas areas de pastagem por meio da insercdo do componente arboreo € uma
alternativa viavel para promover o conforto térmico animal (AINSWORTH; MOEA,;
SKARPE, 2012; BORBUREMA et al., 2014). Denniz et al. (2019), comparando o indice
de conforto térmico entre uma pastagem aberta e um sistema silvipastoril, observou
gue ja nas primeiras horas do dia apresentou indice de conforto térmico inadequado

a producao leiteira. Em adicdo, Pezzopane et al. (2019) verificou que os sistemas
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silvipastoris podem reduzir as horas de potencial estresse térmico em até trés horas
por dia.

Concernente as melhorias proporcionadas ao solo, esta € uma contribuicdo de
suma importancia, visto que em regides tropicais 0os solos sdo geralmente pobres,
acidos e sofrem com a lixiviagdo. A copa das arvores reduz o impacto das chuvas
sobre o0 solo, reduzindo o processo erosivo e o arraste de particulas. As arvores
também favorecem a aeracdo e infitracdo de agua no @ solo
(WICK; TIESSEN; MENEZES, 2000). Ademais, as raizes contribuem ainda com a
translocacdo de nutrientes das camadas mais profundas até as folhas que, apos a
senescéncia, deposicdo e decomposi¢cao tornam-se fontes de adubac&o organica
melhorando a estrutura do solo (MURGUEITIO et al., 2011).

Entretanto, em alguns casos, pode haver competicdo por dgua e nutrientes
entre as espécies arbOreas e as forrageiras. Pezzopane et al. (2015) e Bosi;
Pezzopane e Sentelhas (2009) verificaram maior recarga de agua no solo proximo
aos renques de arvores nos sistemas silvipastoris em relagdo as entrelinhas,
entretanto, a remocéo da umidade do solo abaixo das arvores também foi maior em

virtude da maior exploragdo das raizes em profundidade.

2.3 Influéncia do componente arb6reo no microclima

Em se tratando de superficies vegetadas, destaca-se aquelas em que ha
presenca ou proximidade do componente arboreo. Barley e Chorley (2013)
argumentaram que o dossel florestal promove modificacdes significativas na
transferéncia de energia, bem como na temperatura e umidade do ar e do solo. As
arvores absorvem e refletem parte da radiacdo solar recebida, reduzindo a
disponibilidade de energia para os fluxos de calor sensivel e calor latente durante o
dia (GEIGER; ARON; TODHUNTER, 1995; MA et al., 2010). A noite, o calor liberado
pelo solo é parcialmente retido pelo dossel que atua como mantenedor de energia no
sistema. Dessa forma, a flutuacdo diaria da temperatura do ar torna-se mais estavel
do que em éareas abertas (VON ARX; DOBBERTIN; REBETEZ, 2012).

Acrescenta-se que as arvores reduzem a velocidade do vento pelo aumento do

atrito com as mesmas, o que desacelera o deslocamento do ar a medida em que se
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ganha em profundidade no dossel (PEREIRA; ANGELOCCI;, SENTELHAS, 2002). A
menor velocidade do vento reduz a resisténcia da camada limite junto as folhas,
favorecendo as trocas gasosas e a transpiracdo (BERGAMASCHI; BERGONCI,
2017).

Assim, pelo processo de evapotranspiracdo as condicbes de umidade no
ambiente também sdo modificadas. A maior quantidade de vapor d’agua no ar, resulta
no aumento da presséao parcial de vapor e, consequentemente, em maior consumo de
energia para o fluxo de calor latente, influenciando a particdo do saldo de radiacao
(FINDELL et al., 2007; LAWRENCE; VANDECAR, 2015) . Na floresta Amaz6nica, por
exemplo, apés uma chuva, até 80% do Rn pode ser utilizado no processo de
evapotranspiracdo (BARLEY; CHORLEY, 2013).

Essas alteracdes, entretanto, sao dependentes de caracteristicas morfolégicas
(ramificacdes, densidade e textura das folhas), idade, altura, espacamento e indice de
area foliar (IAF) das arvores (GEIGER; ARON; TODHUNTER, 1995; HARDWICK et
al., 2015). Assim, mudangas na composicao e estrutura da vegetacdo, bem como no
uso daterra de forma geral podem resultar em potenciais modificacdes das condi¢des
microclimaticas locais (SENIOR et al., 2017; JUCKER et al., 2018).

Hardwick et al. (2015) estudando a influéncia do IAF no microclima observou
gue o IAF de 33,7 na floresta primaria, resultou em um microclima menos variavel e
6,5 °C mais frio do que em uma plantacdo de dendenzeiro, cujo IAF era de 5,3.

Dos Santos; Modolo; Ferreira (2020), analisando a influéncia de tratamentos
silviculturais em uma floresta secundaria, verificaram que a amplitude da temperatura
e umidade do ar aumentavam em funcdo da reducdo da area basal. A umidade do
solo também foi ligeiramente afetada, sendo 3% menos Umida em areas com 100%
da reducdo da area basal em relacdo as areas que nado receberam o tratamento.

Fausto et al. (2016), estimaram maior saldo de radiacéo para areas de Cerrado
e mata ciliar (190,0 e 200,0 W m?) do que para areas agricolas (160 W m2). A
diferenca no saldo de radiacéo entre as areas ocorreu em virtude do maior albedo e

temperatura da superficie das areas agricolas.


https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/ece3.3262#ece33262-bib-0048
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Area de estudo

A area de estudo se localiza em uma propriedade particular no municipio de
Jerbnimo Monteiro (Latitude: 20°50'27"S; Longitude: 41°22'22"W e altitude de 120 a
900 m), sul do Estado do Espirito Santo. O local compreende uma area de pastagem
de aproximadamente 15 ha de relevo acidentado, recuperada por diferentes modelos
de sistemas silvipastoris implantados em dezembro de 2017. De acordo com a
classificacéo de Koppen, o clima daregiao € do tipo Cwa, caracterizado por apresentar
inverno seco e verdo chuvoso com temperatura média anual de 23,1 °C e precipitacdo
média anual de 1.341 mm (LIMA etal., 2008; CAIADO; SILVA, 2011).

Para a realizacdo do experimento, a area foi delimitada em quatro encostas
com diferentes faces de orientacdo, sendo: norte (N), nordeste (NE), sul (S) e
sudoeste (SO). Em cada encosta foram implantados cinco tratamentos, 0s quais
correspondem a diferentes modalidades de sistema silvipastoril (Figura 1).

Para o desenvolvimento do estudo topoclimatico, optou-se por instalar as
estacdes meteoroldgicas no modelo composto por capim brachiaria (Brachiaria
decumbens) e hibrido de eucalipto (Eucalyptus urophila x Eucalyptus gradis). A

orientacdo e inclinacdo de cada parcela é descrita na tabela 1.

Tabela 1 — Caracterizagdo topografica das parcelas correspondentes ao modelo de sistema silvipastoril
composto por capim brachiaria (Brachiaria decumbens) e eucalipto (Eucalyptus urophila x Eucalyptus
gradis).

Inclinacédo parcela

Encosta Orientacéo Eucalipto (°)

NE 45 17,5
S 180 22,0
SO 208 22,0
N 345 16,0

Fonte: a autora.

As parcelas correspondentes ao tratamento possuem dimensédo de 34 x 50 m
de largura e comprimento, respectivamente. As arvores do sistema silvipastoril foram
plantadas em renques espacados a 17 m, sendo este intervalo ocupado por
pastagem. Cada renque constitui-se de trés fileiras de arvores com espacamento de

3 X 2 m, totalizando 652 arvores por ha (Figura 1).
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Figura 1 — Localizagcdo geogréafica da area de estudo, disposicao das encostas e distribuicdo das parcelas correspondentes aos diferentes modelos de sistema
silvipastoril. O municipio de Jerbnimo Monteiro e a area experimental sdo destacados em amarelo nos mapas.
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3.2 Coletade dados

Para o estudo da caracterizacdo topoclimatica foi instalada uma estacao
meteorolégica na regido central de cada uma das parcelas com o tratamento capim

brachiaria e eucalipto (Figura 2).

Figura 2 - Representacdo da parcela correspondente ao sistema silvipastoril composto por eucalipto e

pastagem e da localizagdo da estagdo meteoroldgica utilizada na andlise topoclimatica.
P « ~

Fonte: a autora.

As avaliacdes foram realizadas em trés campanhas de coleta de dados nos
periodos de 25 de julho a 15 de agosto de 2018 (Campanha 1), 10 a 31 de janeiro de
2019 (Campanha 2) e 26 de junho a 17 de julho de 2019 (Campanha 3). As avaliacbes
nas duas primeiras campanhas objetivaram caracterizar a variagdo das condi¢cbes
climéticas das encostas em relacdo as estagfes seca e chuvosa, as quais sao
caracteristicas na regido. A avaliacdo na terceira campanha, por sua vez, objetivou
caracterizar o efeito combinado da estacao e do componente arbéreo. Destaca-se que
neste periodo as arvores possuiam 18 meses e altura média de 8,8 m (x 0,1 - NE),
83m((x02-S),9,7m(x0,2-S0O)e 10,4 m (x 0,3 - N). Adicionalmente, destaca-se
gque nas trés campanhas a pastagem ndo estava estabelecida no sistema, de modo
gue a superficie consistia em solo nu.

As estaces meteorologicas instaladas nas encostas foram programadas para
medir o saldo de radiacdo (SR), radiacdo solar global (Rg), radiacao
fotossinteticamente ativa (RAF), temperatura e umidade do ar, temperatura da

superficie e temperatura do solo nas profundidades de 2; 5; 10 e 20 cm.
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Para fins de referéncia e comparacdo entre as encostas, instalou-se uma
estacdo meteorolégica em uma area aberta e plana, ou seja, sem a interferéncia
topoclimética. Esta estacdo foi programada para medir radiacdo solar global (Rg),
temperatura e umidade do ar, diregéao e velocidade do vento e precipitacao.

Na tabela 2 sdo apresentados os sensores utilizados para mensurar cada
variavel meteorolégica. Previamente a instalagdo dos sensores em campo, 0S
mesmos foram testados e calibrados no laboratorio de Meteorologia e Ecofisiologia
Florestal do Departamento de Ciéncias Florestais e da Madeira da Universidade

Federal do Espirito Santo.

Tabela 2 — Varidweis meteoroldgicas, sensores utilizados e seus respectivos locais de medigdo na area
de estudo, em Jerbnimo Monteiro, ES.

Local de medigao

Variavel meteorolégica Unidade Sensor utilizado Area
) Encosta
de medida aberta
L Radidmetro NR-lite (Kipp &
Saldo de radiacdo W m2 X
Zonen)
) Pirandbmetro SP-Lite (Kipp &
Radiacdo solar global W m2 X X
Zonen)
Temperatura e umidade Termohigrometro CS215-L
) °Cl% o X X
relativa do ar (Campbell Scientific)

. Radiémetro infravermelho
Temperatura da superficie °C o X
SI-111 (Campbell Scientific)

Termopares do tipo “T"
Temperatura do solo °C X
(Salcas)

o Pluvibmetro TB4/TB4AMM
Precipitacdo mm o X
(Campbell Scientific)

Fonte: a autora.

Nas estacfes instaladas nas encostas, o radibmetro, o piranébmetro e o
anemoOmetro foram instalados a 1,5 m do solo, enquanto o termohigrometro foi
instalado a 0,50 cm de altura do solo. O radidmetro infravermelho, por sua vez, foi
instalado a 0,20 cm do solo em um angulo de 45° em direcédo aos termopares (Figura
3). Os sensores descritos estavam conectados a um datalogger (CR1000 — Campbell
Scientific) alimentado por uma bateria de 12 volts conectada a um painel solar,
programado para realizar leituras a cada 5 segundos com armazenamento continuo

dos valores médios a cada 1 minuto.
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Figura 3 — Estacdo meteoroldgica instalada na parcela correspondente ao sistema silvipastoril
composto por eucalipto e pastagem, no municipio de Jerénimo Monteiro, ES.

Fonte: a autora.

Os sensores utilizados na estacdo instalada na area aberta foram fixados em
uma haste a dois metros de altura do solo e conectados a um datalogger (CR10X -
Campbell Scientific) alimentado por uma bateria de 12 volts conectada a um painel
solar. O datallogger foi programado para leituras a cada 10 segundos e
armazenamento a cada 1 hora.

A partir dos dados de temperatura do ar, calculou-se a presséo de saturagcédo

de vapor de agua (es) por meio da equacédo de Tetens (3):

7,5.Tar

es = 0,6108.102373+Tar
)

Em que Tar = temperatura do ar.
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Utilizando os dados de umidade relativa do ar calculou-se a presséao parcial de
vapor (ea), por meio da seguinte equacéao (4):
4)
es.Ur
100

ea =

Em que Ur = umidade do ar.

O déficit de pressao de vapor (DPV), por sua vez, foi calculado com base na
diferenca entre as pressodes de “es” e “ea” (PEREIRA; ANGELOCCI;, SENTELHAS,
2002).

Além disso, foi determinada a umidade do solo por meio do método
gravimétrico. Para isso, foram determinados cinco pontos ao redor de cada estagéo
meteoroldgica, sendo retirada uma amostra de solo (0 a 20 cm de profundidade) em
cada ponto. As amostras dos cinco pontos foram misturadas, obtendo-se uma
amostra composta da qual foram retiradas cinco repeticbes que foram armazenadas
em capsulas de aluminio. As capsulas foram levadas para o Laboratério de
Meteorologia e Ecofisiologia Florestal do Departamento de Ciéncias Florestais e da
Madeira da Universidade Federal do Espirito Santo, onde foram pesadas em balanca
de precisdo e secas em estufa de circulacdo forcada.

Na terceira campanha, determinou-se ainda o indice de area foliar (IAF) dos
renques de eucalipto. A medicéo foi realizada em dias nublados por meio de um
analisador de dossel modelo (LAI-2.050 - LI-COR), conectado a “datalogger” modelo
(LAI-2.050 - LI-COR). Para isso, o sensor foi programado para fazer uma leitura a céu
aberto e cinco leituras sob a copa das arvores. As leituras foram realizadas por meio
de caminhamentos em zigue-zague nas entrelinhas dos renques. Este processo foi
repetido feito duas vezes ao longo de cada renque, sendo uma leitura realizada da
margem direita do renque até o meio, e a outra do meio do renque até a margem
esquerda. Assim, para cada renque de arvores foram obtidos dois valores de IAF.
Para a determinacdo do IAF de cada parcela, portanto, fez-se a média de quatro

leituras, visto que cada parcela contém dois renques.
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3.3 Correcao dos valores de radiacao

Considerando que o saldo de radiacao e a radiacao solar global foram medidos
no plano horizontal, os valores obtidos pelos sensores foram submetidos a correcbes
para corresponder ao plano inclinado.

Para obtencdo da radiagdo solar global no plano inclinado, inicialmente,
calculou-se o angulo zenital para cada encosta (Z) pela equagao (5), conforme

Pereira, Angelocci e Sentelhas (2002):

cosZ' = cosicosZ +senisenZcos(f— a) 5)
Em que:
| = inclinag&o
Z = angulo zenital
B =azimute do plano vertical que contém a linha normal (perpendicular) a superficie
a = azimute do Sol
Em seguida, calculou-se a energia solar incidente no topo da atmosfera para o

plano inclinado por meio da equacéo (6):

Ih' = Jo (d|D)? cos Zh' (6)

Em que
Jo = constante solar (1367 W m)

(d/D)? = correcao da constante solar, sendo D a distancia entre a Terra e 0 Sol e d
distancia média (UA), para se obter o maximo de irradiancia solar no topo da
atmosfera.

De posse desses dados, fez-se a relacdo entre a energia solar no topo da
atmosfera, considerando o plano inclinado, e a energia solar incidente no plano
horizontal (Ih’/In) para saber quanto de energia a encosta esta recebendo em relacéao
ao plano horizontal.

Posteriormente, calculou-se a transmissividade da radiacdo por meio da
relacdo entre o0 Rg de cada encosta e a radiacdo incidente no topo da atmosfera.
Considerando que em dias nublados a radiacdo é predominantemente difusa e de

baixa energia, ndo provocando grandes diferencas entre os planos horizontal e
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inclinado, adotou-se a correcdo dos valores somente para os horarios em que a
transmissividade da radiacao fosse superior a 35%.

Assim, para os instantes em que a transmissividade foi superior a 35%
multiplicou-se o valor da radiacéao global quantificada pelo piranémetro pela relagéo
Ih/Ik', obtendo-se entdo a radiagéo solar global para a superficie inclinada (Rg’).

Para a correcdo do SR aplicou-se o resultado da diferenca entre o0 Rg medido
e 0 Rg corrigido sobre o valor quantificado pelo saldo radiémetro. A radiacdo RAF, por
sua vez, foi estimada a partir radiacao solar global para a superficie inclinada por meio
da equacéo (7):

RAF = 0,5.Rg’ 7)

Em que:
PAR = radiacéo fotossinteticamente ativa

Rg = radiacao solar global

3.4 Anédlise de dados

O estudo das variaveis meteoroldgicas foi analisado por meio de estatistica
descritiva, utilizando-se a média e o desvio padrdo no intuito de comparar o
comportamento e a variacdo das condi¢cdes topoclimaticas de cada encosta.

Os valores médios da radiacdo solar global, temperatura do ar e déficit de
pressédo de vapor observados nas encostas em cada campanha foram utilizados para
ajustar modelos de regressao linear simples em fungdo dos valores registrados na
estacao de referéncia, no intuito de corroborar com a comparac¢ao do comportamento
das encostas.

Ambas as analises foram realizadas por meio do Microsoft Excel 2016.
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4. RESULTADOS

O periodo de realizagdo das campanhas apresentou situacfes atipicas em
relacdo ao padrdo de sazonalidade esperado, especialmente para precipitacdo, de
acordo com os dados obtidos na estagdo meteorologica instalada em area aberta na
area experimental (Figura 4).

Segundo dados histéricos (1984-2014) obtidos do Instituto Capixaba de
Pesquisa, Assisténcia Tecnica e Extensdo Rural (INCAPER, 2019) da estacéo
meteorolégica do municipio de Alegre (ES), estacdo mais proxima da area
experimental, o més de janeiro possui precipitacdo média de 168 mm, enquanto 0s
meses de junho, julho e agosto apresentam pluviosidade média de 20 mm, 25 mm e
35 mm. Na primeira campanha (julho/agosto), porém, foi registrado um total de 44 mm
na area experimental. Na segunda campanha (janeiro) foram registrados apenas 6,0
mm no més, ou seja, um periodo que foi marcado pela auséncia de chuvas. Na terceira
campanha foram registrados apenas 0,20 mm no més de julho, isto apés 37 dias sem
ocorréncia de chuvas (Figura 4).

Do total de 21 dias avaliados na primeira campanha, 11 apresentaram
nebulosidade variando de moderada a intensa, resultando em incidéncia média de
radiacao solar global de 15,5 MJ m-2 dia'1. Na segunda campanha, em janeiro de 2019,
a reducdo da declinacdo solar associadaa menor ocorréncia de nuvens, resultou em
maior incidéncia de radiacéo solar na area (32,4 MJ m2dial). Na terceira campanha,
por sua vez, a menor influéncia de nuvens resultou em radiacdo solar global média
relativamente superior a primeira campanha (16,6 MJ m-2 dia?).

A temperatura média do ar foi de 20,8 °C para a primeira e terceira campanha
e de 28,8 °C para segunda campanha. Destaca-se que a terceira campanha foi
influenciada por uma frente fria que atingiu a regido Sudeste no dia 04 de julho de
2019 (INMET, 2019).

O teor de umidade do solo variou entre as encostas e entre as esta¢cdes do ano
analisadas (Figura 5), sendo que a encosta SO manteve-se mais Umida e a NE mais
seca nas trés campanhas.

No que concerne ao indice de area foliar (IAF) mensurado na terceira
campanha, verificou-se maior IAF na encosta N (0,79 + 0,3), seguido das encostas
SO (0,78 £0,1), S (0,72 + 0,2) e NE (0,59 £ 0,1).
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Figura 4 — Valores médios de radiacao solar global (Rg), temperatura do ar e precipitacdo nos periodos
de 25 de julho a 15 de agosto de 2018 (Campanha 1), 10 a 31 de janeiro de 2019 (Campanha 2) e 26
de junho a 17 de julho de 2019 (Campanha 3) medidos na estagéo de referéncia na area de estudo,
em Jer6bnimo Monteiro, ES.
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Figura 5 — Teor de umidade do solo nos periodos de 25 de julho a 15 de agosto de 2018 (Campanha
1), 10 a 31 de janeiro de 2019 (Campanha 2) e 26 de junho a 17 de julho de 2019 (Campanha 3)
medidos em quatro encostas em sistema silvipastoril no municipio de Jerdnimo Monteiro, ES.

25 -
= mjul/18
S Bjan/19 M
© 20 A .
[} Ojun/19
[}
3
o 15 1 _ —
©
5]
S
E 10 T
=}
(6]
T 5
(@]
(]
|_ H

O T T T T 1

NE S SO N

Fonte: a autora.

4.1 Radiacéao solar global e saldo de radiagéo

A radiacao solar global (Rg), a radiacao fotossinteticamente ativa (RFA) e o
saldo de radiacdo (SR) variaram entre as encostas e entre 0s periodos avaliados,
evidenciando os efeitos da sazonalidade, bem como a influéncia da presenca do
componente arboreo no sistema (Tabela 3). As diferencas entre as encostas e entre
as campanhas é evidenciada pela correlacdo dos valores de Rg das encostas com a
Rg da estacdo de referéncia (Figura 6).

Na primeira campanha, verificou-se que encostas com tendéncia a uma mesma
face de orientacdo apresentaram valores muito préximos de Rg, RFA e SR. A maior
incidéncia de radiacao nas vertentes a norte, as quais apresentaram maior coeficiente
angular (Figura 6), resultou em saldo médio de radiacdo superior quando comparadas
aquelas a sul. Na segunda campanha, observou-se o aumento da incidéncia de
radiacdo bem como da radiacdo liquida. Inversamente a primeira campanha, as
encostas a sul receberam mais radiacdo (Figura 6), resultando em maior
disponibilidade energética. Na terceira campanha, as arvores possuiam altura
suficiente (NE =88 m; S =83 m; SO =97 m; N = 104 m) para reduzir a
transmissividade da radiacao solar nas quatro encostas, destacadamente naquelas a
sul, as quais apresentaram coeficiente angular negativo (Figura 6). Em decorréncia
da reducdo da entrada de energia, estas encostas apresentaram saldo médio diario

de radiacao negativo (Tabela 3).
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Tabela 3 — Valores médios de radiagcéo solar global (Rg, MJ m2. dia), radiagdo fotossinteticamente ativa
(RFA — mol m2 dia) e saldo de radiagdo (SR, MJ m2 dia), medidos em quatro encostas, a 1,0 m do
solo, nos periodos de 25 de julho a 15 de agosto de 2018 (Campanha 1), 10 a 31 de janeiro de 2019
(Campanha 2) e 26 de junho a 17 de julho de 2019 (Campanha 3), em sistema silvipastoril nho municipio

de Jerbnimo Monteiro, ES.

Periodo NE S SO N

Rg 14,8 (+ 6,7) 9,5 (+ 3,5) 9,7 (+ 3,5) 15,3 (+ 6,9)

Campanhal RFA 29,7 (+13,4) 19,0 (+7,1) 19,5 (7,00 30,7 (+13,8)
SR 5,6 ( 2,7) 2,6 (1,2 2,9 (= 1,9 5,6 (+ 2,6)
Rg 26,7 (£2,2) 298(+29) 30,3 (*27 285 (+23)

Campanha 2 RFA 53,8 (+4,3) 60,1 (+58) 61,1 (*x54) 57,1 (+x44)
SR 9,0 (+ 1,4) 11,8 (+1,5) 14,1 (+1,8) 11,1 (+1,7)
Rg 16,0 (+ 3,7) 2,9 (+ 0,9) 3,9 (= 0,7) 11,8 (+ 2,4)

Campanha 3 RFA 32,2 (+7,3) 5,7 (+ 1,8) 7.9 (+ 1,5) 23,5 (+ 4,8)
SR 5,7 (+ 1,57) -1,0 (+ 1,0) -0,8 (0,9) 41 (+ 1,2)

Fonte: a autora.

A disparidade nos valores de radiacdo entre as encostas € destacada quando
se analisa a dindmica horaria da Rg e da SR em dias de céu limpo nas diferentes
campanhas (Figura 7). Na primeira campanha o aumento da incidéncia de Rg e do
SR no inicio da manhd@ ocorreu mais lentamente na encosta SO. Na segunda
campanha, as encostas exibiram valores semelhantes durante a manh&d, sendo a
diferenca marcante exibida as 16h quando a incidéncia de Rg, bem como da
disponibilidade energética foram reduzidas mais rapidamente na vertente NE em
relacdo as demais (diferenca média de 23,7 MJ m2 d). Na terceira campanha a
presenca do componente arbdreo intensificou a diferenca da Rg e do SR entre as
encostas a norte e a sul, sendo que as vertente S e SO apresentaram comportamento

diferente das vertentes a norte, além de menor amplitude na variacdo ao longo do dia.
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Figura 6 — Relac&o entre os valores médios diarios de Radiacdo solar global (Rg — MJ m-2 dia) medidos
em quatro encostas e em estagéo de referéncia nos periodos de 25 de julho a 15 de agosto de 2018
(Campanha 1), 10 a 31 de janeiro de 2019 (Campanha 2) e 26 de junho a 17 de julho de 2019
(Campanha 3) em sistema silvipastoril, no municipio de Jerbnimo Monteiro, ES. Onde: campanha 1 (a),
campanha 2 (b), campanha 3 (c).
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Figura 7 — Valores médios horérios de radiagdo solar global (Rg, a, b, ¢) e saldo de radiacdo (SR, d, e,
f) medidos em quatro encostas, a 1,0 m do solo, em trés campanhas no municipio de Jerdnimo
Monteiro, ES. Onde, campanha 1 (a, d), campanha 2 (b, €), campanha 3 (c, f).
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Analisando o SR médio diario no periodo noturno (Figura 4), observou-se que

as maiores perdas de radiacdo, na primeira e terceira campanha, ocorreram nas

encostas com tendéncia ao norte, as quais receberam mais radiagéo ao longo do dia.

Na segunda campanha, as encostas SO, S e N apresentaram valores proximos de SR

noturno e ligeiramente inferior a encosta NE.

Conforme observado na figura 2, na primeira campanha foram registrados dias

nublados associados a ocorréncia de chuvas, o que afetou o regime de radia¢do no

periodo. Assim, buscando demonstrar o efeito dessas condi¢cdes atmosféricas,

realizou-se a andlise dos dados médios horarios de trés dias tipicos (Figura 8), a
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saber: um dia de céu limpo advindo de um periodo de estiagem (30/07/18), um dia

nublado (04/08/18) e um dia de céu limpo apds o registro de chuvas (12/08/18).

Figura 8 — Valores médios horarios radiacdo solar global (Rg) e saldo de radiacdo (SR) em dia de céu
limpo em periodo de estiagem (a, d), em dia nublado (b, €) e em dia de céu limpo apds ocorréncia de
precipitacdo (c, f), medidos em quatro encostas, a 1,0 m do solo, no municipio de Jerénimo Monteiro,
ES.
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Fonte: a autora.

Em ambos os dias com céu limpo observa-se que, como resultado da maior
incidéncia de radiagao solar, as vertentes N e NE apresentaram saldo de radiagao
maior que as encostas S e SO. No periodo noturno, porém, estas vertentes
apresentaram maior perda de radiagdo. Embora o SR tenha sido ligeiramente superior
no dia posterior as chuvas em comparacao ao dia que antecedeu, a perda de radiacao

a noite foi ligeiramente inferior.
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No dia nublado, observa-se diminuicdo da incidéncia de radiacdo, bem como
da disponibilidade energética ao longo do periodo diurno. Nota-se a reducdo da
disparidade dos valores de Rg e SR entre as encostas. O aumento da incidéncia de
radiacdo ocorreu de maneira similar entre as quatro encostas, eliminando o efeito
topocliméatico na vertente SO pela manha. Além disso, a perda de radiacdo no periodo
noturno foi atenuada, assim como a diferenca de perda radiativa entre as vertentes. A
diferenca maxima de -27,5 W m2 entre as encostas N e S no dia anterior a chuva, por

exemplo, fora reduzida para -13,0 W m2 no dia nublado.

4.2 Temperatura da superficie e temperatura do solo

As temperaturas médias e maximas da superficie variaram entre as encostas
nos trés periodos avaliados (Tabela 4). A temperatura minima apresentou
dessemelhanca entre as vertentes somente na segunda campanha, quando a encosta
S foi em média 1,1 °C inferior as demais. A amplitude térmica, portanto, oscilou em
funcdo da temperatura maxima, seguindo o mesmo padrdo de variacdo entre as

encostas.

Tabela 4 — Valores médios, em °C, de temperatura média (Tméd), méaxima (Tméax) e minima (Tmin) da
superficie e amplitude térmica diaria (Amp) medidos em quatro encostas, a 0,2 m do solo, nos periodos
de 25 de julho a 15 de agosto de 2018 (Campanha 1), 10 a 31 de janeiro de 2019 (Campanha 2) e 26
de junho a 17 de julho de 2019 (Campanha 3), em sistema sillvipastorii no municipio de Jerdnimo
Monteiro, ES.

Periodo NE S SO N
Tméd 23,0 (x 1,6) 20,5 (+ 1,0) 21,2 (+1,0) 23,8 (+2,8)
Tmax 37,7 (£ 8,2) 31,7 (£ 4,2) 33,2 (4,4 40,3 (+10,4)
Campanha 1l )
Tmin 15,7 (£ 2,5) 15,2 (£ 2,5) 15,7 2,5 15,4 (+ 2,6)
Amp 22,0 (+x10,3) 16,5 (=6,4) 17,5 (x6,6) 24,9 (x11,5)
Tméd 35,7 (£ 1,3) 38,2 (+1,5) 39519 37,6 (+1,8)
Tmax 61,8 (£ 3,9) 64,3 (£ 2,3) 69,2 (+3,3) 64,8 (+3,0)
Campanha 2 .
Tmin 22,8 (x1,1) 21,8 (+1,1) 23,1 (1,00 22,9(x1,2
Amp 39,0 (+x4,2) 40,3(x1,9 46,1 (2,8 41,9 (x24)
Tméd 22,9 (£ 2,2) 16,9 (+ 2,4) 175 *2,3) 21,1 (1,9
Tméx 47,0 (x 3,5) 24,7 (£ 2,9) 26,4 (+2,7) 40,3 (x3,4)
Campanha 3 .
Tmin 12,2 (x 2,4) 11,6 (£ 2,5) 12,3 (x2,4) 12,8 (x2,3)
Amp 34,7 (+ 3,8) 13,1 (£ 2,4) 140 (1,9 27,6 (4,2

Fonte: a autora.

As variagBes na temperatura da superficie também foram observadas, em

menor intensidade, no perfil da temperatura do solo (Figura 9). Independente da
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estacdo do ano, observou-se que as camadas mais profundas exibem menor variacéo
entre 0s horarios e entre as encostas. Na primeira campanha encostas com tendéncia
a uma mesma orientacao apresentaram valores semelhantes ao longo do perfil. Nota-
se que as encostas S e SO tenderam a uma isotermia espaco-temporal nos trés

periodos avaliados.

Figura 9 — Perfil da temperatura do solo, elaborado a partir dos valores médios de temperatura minima
(Tmin) e temperatura méxima (TMax), medidos em quatro encostas nos periodos de 25 de julho a 15
de agosto de 2018 (Campanha 1), 10 a 31 de janeiro de 2019 (Campanha 2) e 26 de junho a 17 de
julho de 2019 (Campanha 3), em sistema silvipastoril no municipio de Jerdbnimo Monteiro, ES. Onde,
campanha 1 (a), campanha 2 (b), campanha 3 (c).
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Fonte: a autora.

A diferenca entre a temperatura da superficie das encostas foi ainda mais
evidente quando analisada a variacdo horaria nas trés campanhas (Figura 10).
Observa-se que as maiores variacdes entre as encostas ocorrem no periodo diurno,
especialmente nos horarios de maior irradiancia. Na primeira campanha, a maior
diferenca ocorre as 10 horas quando a temperatura da superficie na encosta N é
20,3 °C e 18,8 °C maior do que as encostas SO e S, respectivamente. Na segunda
campanha a discrepancia na temperatura das quatro encostas é reduzida, sendo que
a maior diferenca ocorreu as 15h quando a encosta NE apresentou temperatura 13,0°
C menor que a SO.

Destaca-se que a variacdo da temperatura da superficie ao longo do dia na

primeira campanha foi inversa a exibida na segunda. Na primeira campanha as
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temperaturas mais proximas sao observadas a tarde, enquanto na segunda ocorre o
mesmo no periodo da manha.

Na terceira campanha, por sua vez, a disparidade na temperatura entre a
encosta NE e as demais foi mais representativa. Comparada a primeira campanha, a
maior diferenca de temperatura entre a vertente N e as vertentes S e SO ocorreram
1h mais tarde e foram reduzidas em 2,9 °C e 5,6 °C, respectivamente.

Figura 10 — Valores médios horarios de temperatura da superficie medidos em quatro encostas, a 0,2
m do solo, em trés campanhas no municipio de Jerbnimo Monteiro, ES. Onde, campanha 1 (a),
campanha 2 (b), campanha 3 (c).
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Fonte: a autora.

Conforme mencionado anteriormente, a primeira campanha foi marcada pela
ocorréncia de dias nublados e de precipitacdo, o que afetou o fluxo de calor no solo.
Assim, buscando analisar a influéncia da nebulosidade e da disponibilidade hidrica do
ambiente na temperatura da superficie e na temperatura do solo, foram analisados os
dias tipicos apresentados no tépico anterior (Figura 11).
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Figura 11 — Valores médios horarios de temperatura da superficie em dia de céu limpo em periodo de
estiagem (a), em dia nublado (b) e em dia de céu limpo ap6s ocorréncia de precipitacdo (c), medidos
em quatro encostas, a 0,2 m do solo, no municipio de Jerénimo Monteiro, ES.
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Fonte: a autora.

No dia anterior a chuva (30/07/2018) a encosta N apresentou temperatura média
da superficie 2,0 °C, 7, 0°C e 8,0 °C maior que as encostas NE, S e SO,
respectivamente. No dia posterior a chuva (12/08/2018) a diferenca de temperatura
entre a encosta N e as encostas S e SO foi reduzida para 4,6 °C e 3,5 °C,
respectivamente. Destaca-se que o saldo de radiacdo no dia apds a ocorréncia de
precipitacéo foi superior ao do dia 30/07 (Tabela 5).

Tabela 5 — Valores médios de saldo de radiagdo (W.m=2) em dia de céu limpo em periodo de estiagem
(30/07/2018), em dia nublado (11/08/2018) e em dia de céu limpo apds ocorréncia de precipitagdo
(12/08/2018) medidos em quatro encostas, a 1,0 m do solo em sistema silvipastoril no municipio de
Jerbnimo Monteiro, ES.

Dia NE S SO N
30/07/2018 6,7 2,6 2,9 6,5
11/08/2018 3,0 1,9 2,2 3,0
12/08/2018 9,3 3,9 4,4 9,3

Fonte: a autora.

Embora a menor temperatura maxima tenha resultado em menor flutuagdo
térmica no dia posterior a chuva, observou-se que a atenuacédo da temperatura média
didria da superficie ndo seguiu a mesma magnitude entre as encostas (Figura 9).
Enquanto as vertentes N e NE apresentaram reducdo de 3,8 °C, as encostas S e SO

mantiveram praticamente a mesma temperatura do dia anterior a chuva (diferenca de
0,3°C).
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No dia nublado, por sua vez, observou-se reducdo da temperatura maxima e
aumento da temperatura minima da superficie, resultando em menor amplitude
térmica. A diferenca de temperatura entre as encostas N e S ultrapassou 3,5°C.

No que concerne atemperatura do solo, nota-se que independente da condicao
atmosférica, os valores das diferentes encostas tendem a se aproximar a medida em
que a profundidade aumenta, o que ocorreu a 20 cm de profundidade (Figura 12).
Comparando-se os dias de céu claro antes e apds a chuva, observa-se um aumento
da temperatura minima e reducdo da amplitude térmica no dia em que o solo estava
mais Umido. No dia nublado, observa-se a reducdo da variabilidade espacial e
temporal da temperatura do solo, bem como da diferenca de temperatura entre as

encostas, especialmente na temperatura minima.

Figura 12 — Perfil da temperatura do solo, elaborado a partir dos valores médios de temperatura minima
(Tmin) e temperatura maxima (TMax) em dia de céu limpo em periodo de estiagem (a), em dia nublado
(b) e em dia de céu limpo apds ocorréncia de precipitacdo (c), medidos em quatro encostas, a 0,2 m
do solo, em duas épocas do ano, em sistema silvipastoril no municipio de Jerénimo Monteiro, ES.
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Fonte: a autora.

A auséncia de chuvas que marcou o periodo da segunda campanha também
permite demonstrar a influéncia da disponibilidade hidrica na divisdo dos termos do
balanco de radiacéo e, consequentemente, na variacao da temperatura da superficie
do solo. Comparando um dia de céu limpo no inicio (11/01/2019), quando o solo
estava mais umido, com um dia de céu limpo no final (30/01/2019) da campanha,
constatou-se um aumento de 2,0°C para as encostas N, NE e SO e de 1,7°C para a

S (Figura 13). No perfil de temperatura do solo (Figura 14) foram observados
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aumentos mais expressivos na camada superficial (2 cm) das encostas N e SO (4,2
°C para ambas). Nota-se ainda a redugédo da disparidade na temperatura do solo ao

longo do perfil entre as encostas. Ressalta-se que no dia 30/01 houve menor aporte
de radiacgéo liquida (Tabela 6).

Figura 13 — Valores médios horarios de temperatura da superficie em dia de céu limpo no inicio (a) e

no final (b) da segunda campanha, medidos em quatro encostas, a 0,2 m do solo, em duas épocas do
ano, no municipio de Jer6bnimo Monteiro, ES.

70 ~ 7

@ (b)

Temperatura da superficie(°C)

Hora local Hora local
I NE ——— - S .......... SO _____ N

Fonte: a autora.

Figura 14 — Perfil da temperatura do solo, elaborado a partir dos valores médios de temperatura minima
(Tmin) e temperatura maxima (TMax) em dia de céu limpo no inicio (a) e no final (b) da segunda
campanha, medidos em quatro encostas, a 0,2 m do solo, em duas épocas do ano, no municipio de
Jerbnimo Monteiro, ES.
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Tabela 6 — Valores médios de saldo de radiacdo (W.m?2) em dias de céu limpo em janeiro de 2019,
medidos em quatro encostas, a 1,0 m do solo, em sistema silvipastorii no municipio de Jerdnimo
Monteiro, ES.

Dia NE S SO N
11/01/2019 11,3 13,8 16,2 13,8
30/01/2019 8,6 11,9 14,0 10,6

Fonte: a autora.

4.3 Temperatura do ar e déficit de presséo de vapor

Conforme os dados apresentados na tabela 7, observou-se que, nas duas
primeiras campanhas, as temperaturas média e minima do ar apresentaram valores
muito proximos nas quatro encostas. Assim, ao correlacionar os valores de
temperatura do ar das encostas e da estacdo de referéncia foram obtidas retas com
inclinacdo semelhante (Figura 15). Em ambas as campanhas a encosta S apresentou
DPV médio inferior as demais, resultando em menor coeficiente angular (Figura 15).

Na terceira campanha, a temperatura média do ar na encosta S foi em média
1°C menor do que nas demais encostas, as quais apresentaram valores semelhantes.
O DPV médio, por sua vez, foi relativamente inferior nas encostas a sul. Os menores
valores de temperatura e DPV da encosta S, ao serem correlacionados com a estacao
de referéncia resultaram em retas menos inclinadas (Figura 15)

A temperatura maxima variou entre as vertentes nas trés campanhas, sendo os
maiores valores observados naquelas que receberam maior aporte energético no
periodo. Dada a semelhanca entre os valores minimos, a amplitude térmica variou em
funcdo da temperatura maxima. Observa-se a mesma variacdo entre as vertentes em

relacdo ao DPV méaximo.
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Tabela 7 —Valores médios de temperatura do ar em °C e de déficit de pressao de vapor (DPV) em kPA,
medidos em quatro encostas, a 0,5 m do solo, nos periodos de 25 de julho a 15 de agosto de 2018
(Campanha 1), 10 a 31 de janeiro de 2019 (Campanha 2) e 26 de junho a 17 de julho de 2019
(Campanha 3), em sistema silvipastoril no municipio de Jerénimo Monteiro, ES. Em que: Temperatura
média = Tméd; Temperatura maxima = Tmax; Temperatura minima = Tmin; Amp = Amplitude térmica;
DPV méd = déficit de pressado de vapor médio; DPV max = déficit de pressdo de vapor maximo.

Periodo NE S SO N
Tméd 20,7 (+1,0) 20,7 (x1,00 206 (1,1 21,0(x1,0
Tmax 28,3 (+3,4) 27,7 (+3,1) 287 (+3,6) 293 (+3,8)
Tmin 151 (+2,7) 155 (+26) 154 (+25) 154 (+2,5)
Campanhal
Amp 13,2 (= 5,6) 12,2 (#5,2) 13,3 (+5,5) 13,9 (£ 5,8)
DPV méd 0,68 (+0,26) 0,62 (+0,21) 0,61 (+0,24) 0,70 (x0,29)
DPV max 1,93 (x0,82) 1,79 (+0,74) 1,96 (+0,88) 2,13 (+0,95)
Tméd 29,3 (+1,1) 29,4 (+1,1) 29,7 (+1,1) 29,6 (+ 1,1)
Tmax 40,1 (+1,4) 39,6 (+1,5 41,6 (+2,00 41,2 (+1,5)
Campanha 2 Tmin 20,9 (+1,00 21,2 (+1,0) 21,2(+1,0) 21,1 (+1,0)
Amp 19,2 (+1,6) 184 (+1,7) 204 (+2,2) 202 (+1,5)
DPV méd 1,84 (+0,30) 1,80 (£0,29) 1,90 (+0,32) 1,94 (+0,32)
DPV max 5,03 (+0,59) 4,81 (+0,64) 5,55 (x0,90) 5,40 (+0,69)
Tméd 20,7 (x 2,4) 19,7 £2,3) 20,5(x23) 20,8 (2,3
Tmax 329(*40 29138 30139 31,3(x38)
Campanha 3 Tmin 11,9 +2,7) 11,9 (+2,6) 13,1 (+25 12,6 (+2,5)
Amp 21,0 (+4,2) 17,2 (+3,9) 16,9 (+4,00) 18,7 (+3,9)
DPVméd 1,06 (+0,25) 0,84 (+0,20) 0,89 (+0,21) 0,98 (+0,24)
DPVmMax 334 (+1,01) 2,42 (+0,80) 2,61 (+0,86) 2,90 (+0,91)

Fonte: a autora.
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Figura 15— Relacao entre os valores médios diarios de Temperatura do ar (Tar - °C) e déficit de presséo
de vapor (DPV — kPa) medidos em quatro encostas e em esta¢do de referéncia nos periodos de 25 de
julho a 15 de agosto de 2018 (Campanha 1), 10 a 31 de janeiro de 2019 (Campanha 2) e 26 de junho
a 17 de julho de 2019 (Campanha 3) em um sistema silvipastoril, no municipio de Jerénimo Monteiro,
ES. Onde: campanha 1 (a, b), campanha 2 (c, d), campanha 3 (e, f).
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Analisando a flutuacdo horaria da temperatura do ar e do DPV (Figura 16) em
dias de céu limpo, observou-se que, diferentemente da temperatura da superficie, as
quatro encostas exibiram comportamento e valores semelhantes ao longo do dia na
primeira campanha. Na segunda campanha, as diferengas marcantes foram
observadas as 16h em que a temperatura do ar e o DPV da encosta NE sao,
respectivamente, 2,9 °C e 0,77 kPa menor que os da encosta SO. Na terceira
campanha verificou-se que, nos horarios de maior irradiancia a temperatura do ar da

vertente NE foi até 3,7 °C e 4,1 °C maior que a das vertentes SO e S, respectivamente.

Figura 16 — Valores médios horarios de temperatura do ar e déficit de pressao de vapor medidos em
guatro encostas, a 0,2 m do solo, em trés campanhas no municipio de Jerbnimo Monteiro, ES. Onde,
campanha 1 (a, d), campanha 2 (b, ), campanha 3 (c, f).

40 H

35

30

25 1

20 1

Temperatura do ar (°C)

15 A

10 T T T T T T T T T

Hora local

@

Déficit de pressao de vapor (kPa)

Hora local Hora local

Fonte: a autora.
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Na primeira campanha a variagcdo das condi¢des de nebulosidade e do regime
pluviométrico (Figura 4) exerceram efeito atenuador na temperatura do ar e no DPV.
Destaca-se a influéncia da nebulosidade, bem como do aumento da disponibilidade
hidrica no ambiente sobre a variacdo da temperatura do ar e, consequentemente do
DPV, por meio da andlise dos dados médios horarios de trés dias tipicos (Figura 17),
sendo um dia de céu limpo advindo de um periodo de estiagem (30/07/18), um dia

nublado (04/08/18) e um dia de céu limpo apds o registro das chuvas (12/08/18).

Figura 17 — Valores médios horéarios de temperatura do ar e déficit de pressdo de vapor em dia de céu
limpo em periodo de estiagem (a, d), em dia nublado (b, €) e em dia de céu limpo ap6s ocorréncia de
precipitagéo (c, f), medidos em quatro encostas, a 0,2 m do solo, no municipio de Jerdnimo Monteiro,
ES.
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No dia nublado, observa-se que a temperatura do ar apresentou valores
préximos, ndo variando mais do que 0,9 °C entre as encostas ao longo do dia. Em
ambos os dias com céu limpo, por sua vez, verifica-se que a temperatura do ar variou
entre as vertentes, apresentando-se relativamente inferior nas encostas a sul durante
o periodo diurno. As quatro vertentes apresentaram grande amplitude térmica ao
longo do dia, sendo ligeiramente menor na encosta S, a qual apresentou menor
temperatura maxima. No entanto, observou-se que no dia posterior as chuvas 0s
valores registrados na variacdo horaria da temperatura foram relativamente
atenuados.

No dia de céu limpo anterior a chuva (30/07/2018), a temperatura média do ar
na encosta N foi 0,6 °C; 0,7 °C e 1,0 °C maior que as encostas NE, SO e S,
respectivamente. No dia de céu limpo posterior a ocorréncia de chuva (12/08/2018),
a diferenca entre a temperatura média do ar da vertente N para as demais foi
relativamente atenuada, passando a ser 0,4 °C superior a vertente NE, 0,7 °C maior
gue a vertente S e manteve-se 0,7 °C maior que a SO. Destaca-se que o saldo de
radiacdo no dia 12/08 foi superior ao do dia 30/07 (Tabela 5).

No que concerne ao DPV, nota-se que variagdo ao longo do dia exibe padrao
semelhante ao da temperatura do ar nos diferentes dias analisados.

Em relagcdo ao verdo, periodo referente a segunda campanha, auséncia de
chuvas durante os dias analisados, também permite demonstrar a influéncia da
disponibilidade hidrica na particdo do saldo de radiacdo e, consequentemente, na
variacao da temperatura do ar e do DPV. Analisando dias com céu limpo (Figura 18),
verificou-se que a medida em que se avancava o periodo de estiagem, a temperatura
do ar e 0 DPV apresentavam-se ligeiramente maiores.

Destaca-se que no dia 30/01, mesmo com menor disponibilidade energética
(Tabela 6), as encostas N, NE, SO e S apresentaram, respectivamente, temperatura
média doar 2,1 °C; 1,9°C; 1,9 °C e 1,7 °C maior que o dia 11/01. O DPV médio do
dia 30/01, por sua vez, em comparacédo ao dia 11, aumentou 0,80; 0,77; 0,70 e 0,66
KPA nas encostas N, SO, NE e S, respectivamente. A dispersdao dos pontos na
correlacdo entre o DPV médio das encostas e a estacao de referéncia (Figura 15)

evidéncia a amplitude do DPV na segunda campanha.
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Figura 18 — Valores médios horarios de temperatura do ar déficit de pressao de vapor em dia de céu

limpo no inicio (a, c) e no final (b, d) da segunda campanha, medidos em quatro encostas, a 0,2 m do
solo, em duas épocas do ano, no municipio de Jerdbnimo Monteiro, ES.
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5. DISCUSSAO

5.1 Radiagé&o solar e saldo de radiagéo

A disparidade nos valores de radiagao entre as encostas e entre as campanhas,
sobretudo na primeira e na segunda, demonstraram a influéncia da topografia no
regime de radiacdo (Tabela 3). Os efeitos topograficos sdo determinados pela
influéncia conjunta das mudancas da declinacdo solar ao longo do ano que se
relacionam com a latitude do local de estudo e alteram o regime de radiacdo incidente
nas diferentes faces de orientacdo (CANO et al., 2002; ALLEN et al., 2006).

No inverno, o sol se encontra ao norte da linha do Equador em sua trajetéria
aparente. Assim, encostas voltadas para o sul apresentam menor incidéncia de
radiacdo solar (TIAN et al., 2001), conforme foi observado neste estudo pelos menores
valores de Rg e RAF nas encostas S e SO em relacdo as N e NE (Figuras 6 e 7). No
verdo, quando ha uma diminuicdo da declinacdo solar, ocorre 0 processo inverso.
Ademais, a trajetéria aparente do sol ao longo do dia tende a apresentar movimento
em sentido vertical, ou seja, reduzindo o angulo zenital e, consequentemente, a
diferenca na incidéncia de radiacdo solar entre encostas norte e sul. Durante a
segunda campanha, o angulo zenital médio de 7,4° a sul nos horarios de maior
insolag&o, favoreceu a maior incidéncia de radiagdo solar nas encostas S e SO e
reduziu a diferenca entre estas e as vertentes N e NE (Figuras 6 e 7).

Zou; Barron-Gafford; Breashers (2007) também observaram a reducdo da
diferenca na transmitancia da radiagcao solar entre encostas norte e sul no periodo de
maxima declinacéo solar. Adicionalmente, Bennie et al. (2008) estimaram diferencas
de até 700 W. m2 ao meio dia entre encostas norte e sul em dias de céu limpo.

Na terceira campanha, a maior altura do componente arboreo foi capaz de
interceptar a incidéncia de radiacdo solar, intensificando a influéncia da orientacdo e
da declinacédo solar no regime de radiacdo das encostas, especialmente as S e SO
(Figuras 6 e 7). A copa das arvores atua como uma barreira permeavel entre a
atmosfera e o solo, refletindo e absorvendo a radiacdo solar em proporcdes variaveis,
dependendo do angulo de incidéncia dos raios solares e da arquitetura da copa
(MACHADO etal.,, 1985; ISABELLE et al., 2018).

Os maiores valores de Rg e RAF observados na encosta NE em relagédo a

encosta N, se devem a menor altura e ao menor IAF das arvores que promoveram
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menor projecdo da sombra das arvores. A boa correlacéo obtida entre a Rg da encosta
NE e da estagao de referéncia (Figura 6) corroboram com esta inferéncia.

Zou; Barron-Gafford; Breashers (2007) verificaram que a diferenca na
transmitancia da radiacdo solar entre encostas norte e sul, independentemente da
estacdo do ano, reduzia potencialmente com o aumento da cobertura do dossel
florestal, atenuando a influéncia topografica. Para além, Pezzopane et al., (2015)
observaram que uma reducéo de 9% na incidéncia de PAR no ponto médio entre dois
renques de arvores de um sistema silvipastoril, enquanto que préximo a linha das
arvores reduzia cerca de 40%.

A interceptacdo da radiacdo solar em sistemas silvipastoris € um ponto a ser
considerado, uma vez que ao chegar ao dossel sofre modificagcdes quantitativas e
qualitativas. A energia da radiacao solar absorvida pelas plantas é determinante da
taxa fotossintética podendo influenciar negativamente no crescimento das espécies
forrageiras (CARON et al., 2012). Estudos apontam que, comumente, a produtividade
da forragem diminui & medida em que o percentual de sombreamento aumenta
(GOMEZ; GUENNI; BRAVO DE GUENNI, 2013; BOSI et al., 2014; ABRAHAM et al.,
2014; LIMA et al., 2019).

Além da influéncia da declinacao solar e da atenuacdo exercida pelas arvores,
0 regime de radiacdo incidente varia conforme a predominancia das componentes
direta e difusa da radiac&o solar. Em dias encobertos as nuvens absorvem, refletem
e espalham a radiagdo solar, reduzindo a transmitéancia e, consequentemente, a
disponibilidade energética, uma vez que impedem que boa parte da radiacdo chegue
até a superficie (QUERINO et al., 2011).

Assim, € importante destacar que os valores médios de Rg, RFA e SR, bem
como a diferenca na irradiancia e na radiacao liqguida das quatro encostas na primeira
campanha foram atenuados devido a predominancia de dias nublados. Isto é
evidenciado por meio da comparacdo dos dias tipicos. No dia nublado (Figura 8), o
carater multidirecional da radiacdo difusa (PEZZOPANE et al., 2000) reduziu a
influéncia do angulo zenital especialmente no inicio da manha, atenuando a diferenga
na radiacdo incidente nas quatro encostas, e ofuscando o efeito topoclimatico na
vertente SO.

A incidéncia de radiacao solar global influenciou determinantemente o saldo de
radiacdo nas trés campanhas, sendo observado maior disponibilidade energética nas

encostas que apresentaram maior irradiancia (Figuras 7). O SR representa o balango
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entre as entradas e saidas de energia do sistema (SOARES et al., 2019). Durante o
dia a radiacdo solar incidente na superficie a aquece, sendo o calor conduzido para
as camadas mais profundas do solo. A noite este calor retorna a superficie pela
conducgdo do fluxo de calor no solo, compensando o resultado negativo do balango
entre a energia emitida pela superficie e a energia atmosférica (BARRY; CHORLEY,
2013). Dessa forma, nas trés campanhas, o SR noturno foi relativamente mais
negativo nas encostas que apresentaram maior temperatura da superficie, ou seja,
maiores perdas de radiagcdo ocorreram nas encostas N e NE na primeira e terceira
campanha e nas vertentes S e SO na segunda (Figuras 7).

Holst; Rost e Mayer (2005) corroboram com os resultados encontrados neste
estudo. Os autores verificaram que duas encostas (nordeste e sudoeste) nao
apresentavam diferencas no balanco de ondas longas, porém, a encosta nordeste
recebia 9% menos radiagao solar que a encosta sudoeste durante o verao, resultando

em menor saldo de radiacao.

5.2 Temperatura da superficie e temperatura do solo

A temperatura da superficie, bem como ao longo do perfil do solo responderam
a disponibilidade energética de cada vertente nas trés campanhas (Tabela 4). Assim,
a face de exposicao, a declinacdo solar e a altura das arvores determinaram a
disparidade entre a temperatura das encostas nas trés campanhas.

Os dias tipicos que ocorreram na primeira campanha demonstram o efeito das
variagdes no regime de radiacdo e nas propriedades térmicas sobre o fluxo de calor
no solo (Figuras 11 e 12). No dia anterior a chuva 0s espac¢os porosos do solo
estavam preenchidos por ar, cuja condutividade térmica é baixa, resultando em um
fluxo de calor mais lento e, consequentemente, no superaquecimento das camadas
superficiais. A noite, em resposta ao balanco de ondas longas, o menor calor
especifico do ar implica em maior perda de calor das camadas mais profundas em
direcdo a atmosfera. Isto explica a grande amplitude térmica neste dia, especialmente
nas encostas N e NE, as quais possuiam menor teor de umidade no solo. Segundo
Andrés et al. (1996), quanto mais irradiancia, mais quente e seco sera o declive.

No dia nublado (Figuras 11 e 12), como 0s espacos porosos do solo estavam

preenchidos por agua, a condutividade térmica foi aumentada, potencializando a
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transferéncia de energia para as camadas mais profundas. Destaca-se que além da
menor disponibilidade energética em funcdo da nebulosidade, a porcdo do SR
destinada ao fluxo de calor no solo é baixa em funcdo da demanda energética para o
fluxo de calor latente. No periodo noturno, o maior calor especifico da agua reduziu a
taxa de resfriamento das camadas superficiais. Dessa forma, observou-se a reducéo
da temperatura maxima e o aumento da minima nas camadas superficiais, bem como
da variabilidade espaco-temporal e da disparidade entre a temperatura do solo das
quatro encostas, porém, de maneira mais pronunciada nas vertentes NE e N.

No dia posterior a chuva (Figuras 11 e 12), mesmo com maior saldo de
radiacao, os extremos da temperatura da superficie ndo foram acentuados em virtude
do consumo de energia para o processo de evapotranspiracdo, uma vez que o solo
ainda estava umido. Isto é destacado na variacdo espacial da temperatura ao longo
do perfil do solo, especialmente nas encostas N e NE, em que houve menor
discrepancia térmica entre as profundidades, indicando que a transferéncia de calor
da superficie para o interior do solo foi facilitada pela condutividade térmica da agua.

Nos dias de céu limpo do inicio e do final da segunda campanha (Figuras 13 e
14) ocorre 0 mesmo em relagéo ao dia anterior a ocorréncia da chuva apresentado na
primeira campanha, indicando que quanto menor o teor de agua no solo maior a sera
porcao do SR para aquecé-lo.

No entanto, independente das condicbes atmosféricas, bem como dos periodos
de avaliagcdo, nas quatro encostas as camadas superficiais apresentaram maior
amplitude térmica pois € onde os efeitos dos processos relacionados a troca de
energia entre a atmosfera e a superficie sdo mais pronunciados (GEIGER; ARON;
TODHUNTER, 1995).

Em relacdo a terceira campanha, destaca-se que as diferencas na temperatura
da superficie no sentido norte-sul (Tabela 4) foram acentuadas em virtude da
combinacdo dos efeitos da declinacdo solar com o sombreamento das arvores. A
menor altura e o IAF da encosta NE permitiram maior incidéncia de radiacao que, em
conjunto, com o baixo teor de umidade resultaram em maior temperatura e amplitude
térmica, especialmente nas camadas superficiais.

Destaca-se ainda a reducéo provocada na temperatura do solo (Figura 9), bem
como na variacdo horaria da temperatura da superficie (Figura 10) na terceira
campanha em comparacdo com a primeira. Como parte da radiacao € interceptada

pelas arvores, a disponibilidade para o fluxo de calor no solo é reduzida, resultando
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em temperaturas mais amenas. Esta diferenca evidencia a eficacia do componente
arbéreo m sistemas silvipastoris para promover melhorias no microclima local.

O estudo realizado por Jin et al. (2019) corrobora com os resultados
encontrados neste estudo. Os referidos autores observaram que a temperatura do
solo a 10 cm, 20 cm e 40 cm de profundidade de uma encosta coberta por floresta
plantada foi inferior & de uma encosta coberta por pastagem nas quatro estacfes do
ano. Para além, Karki e Goodman (2015), verificaram que a temperatura média do
solo a 5 cm em um sistema silvipastoril era 2,1°C menor que a de uma pastagem

aberta.

5.3 Temperaturado ar e DPV

Embora os valores médios diarios de temperatura das quatros encostas tenham
sido semelhantes nas trés campanhas (Tabela 7 e Figura 15), a ocorréncia da maior
temperatura maxima nas encostas que apresentaram maior Rg e SR, indica que as
variacoes ocorridas no regime de radiacdo em cada campanha influenciaram
diretamente o comportamento da temperatura do ar. Assim, a maior irradiancia nas
encostas N e NE resultou em maior temperatura maxima destas na primeira e terceira
campanha, enquanto na segunda campanha ocorreu 0 mesmo para as vertentes S e
SO.

Bolstad et al. (1998), sugeriram que a temperatura maxima do ar é, em
particular, sensivel a orientacdo topografica. Analisando os efeitos da topografia em
um estudo nas Montanhas Apalaches do sul da América do Norte, os autores
observaram que exposicdes a sul eram 1,4 °C superiores as exposicdes a noroeste
em todos 0os meses do ano.

A influéncia da radiacdo foi destacada na flutuacdo diaria da temperatura
(Figuras 16), bem como na amplitude térmica, ainda que esta tenha apresentado
diferencas ténues entre as encostas. No entanto, é importante considerar que, assim
como a temperatura média diaria, a temperatura instantanea influencia a resposta
térmica das plantas podendo afetar o metabolismo do carbono (BUENO et al., 2012;
BAHUGUNA; JAGADISH,2015).

Na primeira campanha a dissemelhanca na temperatura média entre as

encostas (Figuras 17) foi atenuada pela predominancia de dias nublados. A
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nebulosidade reduz a transmitancia da radiacéo, afetando diretamente o balanco de
energia. Emdias nublados, no periodo diurno, o predominio da radiagéo difusa resulta
em menor disponibilidade energética para os termos do balanco de energia. Durante
a noite, a energia emitida pela superficie € absorvida pelas nuvens e reirradiada para
0 solo, de modo que o calor fica retido entre este e a camada de nuvens. Assim, em
dias nublados as nuvens impedem a ocorréncia de maximas elevadas durante o diae
de minimas muito baixas a noite, reduzindo a amplitude térmica (BARRY; CHORLEY,
2013).

De modo semelhante, Suggitt et al. (2011) verificaram temperaturas maximas
do ar, sdo fortemente dependentes da incidéncia de radiacao solar direta. Analisando
duas encostas no Reino Unido, estes autores observaram que uma delas ndo
apresentou diferencas de temperatura média do ar entre as vertentes norte e sul,
possivelmente porque a nebulosidade diminuiu o efeito da orientacdo da encosta.

Analisando os dias tipicos da primeira e da segunda campanha (Figuras 15 e
16), porém, é possivel evidenciar que a variacdo da temperatura do ar depende ndo
somente da radiacdo solar, mas também dos demais componentes do balanco de
energia.

Na primeira campanha (Figuras 17), o dia de céu limpo apdés a chuva
apresentou reducao da temperatura do ar, mesmo com maior SR que o dia anterior a
chuva, o que permite inferir que houve reducédo no fluxo de calor sensivel e aumento
no fluxo de calor latente em fun¢cdo da maior disponibilidade hidrica no sistema para
evaporacao.

Nos dias tipicos da segunda campanha (Figura 18), a qual fora marcada pela
estiagem, ocorreu exatamente o inverso. Ao final do periodo de avaliacédo
(30/01/2019) a maior temperatura em um dia de menor SR, comparativamente a um
dia no inicio da campanha (11/01/2019), demonstra que quanto menor o teor de agua
no ambiente, maior sera a por¢do do SR gasta com o fluxo de calor latente, resultando
em maior disponibilidade energética para o fluxo de calor sensivel, ou seja, para
aquecer o ar.

A temperatura do ar na terceira campanha também foi influenciada pelo
componente arboéreo, uma vez que este interceptou boa parte da energia solar. O
efeito foi mais pronunciado nas temperaturas maximas (Tabela 7), sendo destacado
ao se observar a flutuacdo horaria da temperatura, especialmente na encosta N, a

gual possuia o maior IAF e as maiores temperaturas na primeira campanha.
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De modo semelhante, outros estudos também observaram a promocéo de
mudanc¢as na temperatura do ar provocada pelo componente arbéreo. Pezzopane et
al., (2015) observaram que a temperatura do ar no ponto médio entre dois renques de
arvores de um sistema silvipastoril era 2 °C maior do que préximo a linha das arvores.
Karki e Goodman (2015), verificaram que a temperatura média do ar ao longo do ano
em um sistema silvipastoril foi de 1% a 15% menor que na area de pastagem. Jin et
al. (2019), observaram gque uma encosta coberta por floresta plantada apresentou
temperatura do ar diurna 1,14 °C menor e temperatura noturna 0,99 °C maior que uma
encosta coberta por pastagem.

A variacdo da temperatura do ar, por sua vez, influenciou diretamente o déficit
de presséo de vapor (DPV), variavel que expressa a capacidade evaporativa do ar. A
inter-relacdo entre essas varidveis se da em virtude de a temperatura do ar exercer
controle sobre a pressdo maxima de saturacdo de vapor (es). Assim, a similaridade
entre os valores médios do DPV (Tabela 7 e Figura 15), especialmente na primeira
campanha, resulta dos valores igualmente semelhantes entre a temperatura média do
ar das quatro encostas. O mesmo se aplica em relacao as variacdes do DPV maximo.

E interessante destacar que nos dias tipicos analisados na primeira e na
segunda campanha (Figuras 17 e 18), a flutuacdo horaria do DPV exibiu
comportamento semelhante ao da temperatura do ar, podendo evidenciar o controle
desta dltima variavel sobre a primeira. A medida em que atemperatura do ar aumenta,
a pressdo de saturacdo de vapor € elevada resultando no aumento da demanda
atmosférica (HARDWICK et al., 2015).
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6. CONCLUSOES

As diferentes faces de exposicdo da encosta influenciaram a incidéncia de
radiagcdo solar, provocando diferencas em vertentes com orientagdes opostas,
notoriamente durante o periodo de aumento da declinacao solar, evidenciando o efeito
da sazonalidade.

O sombreamento provocado pelo componente arbéreo associado ao aumento
da declinacdo solar modificou a dindmica horaria da incidéncia de radiacao,
especialmente nas encostas orientadas a sul.

O regime de radiacdo de cada encosta propiciou a formacdo de condi¢des
microclimaticas distintas entre as vertentes, especialmente apds ao estabelecimento
do sistema silvipastoril.

A temperatura da superficie, entre as variaveis analisadas, foi a que mais
respondeu aos efeitos locais de incidéncia de radiagéo.

A influéncia da orientacdo e da declinagdo solar na temperatura do ar e no
déficit de presséo de vapor foi mais evidente nos valores maximos.

As principais diferencas microcliméticas foram evidenciadas em dias de céu

limpo e em escala horéria.
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