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APRESENTACAO

O conhecimento mais exato do clima da RPPN SESC Pantanal ¢ indispensdvel a toda gestao
da drea.

Os dois estudos aqui apresentados, pelas suas qualidades e pela seguranca dos resultados, serdo
usados nas diferentes atividades e observacdes sobre a fauna e a flora da RPPN.

A medida que a construcdo do conhecimento do Pantanal avanca, margens de incertezas impor-
tantes se reduzem e as forgas da natureza sio mais bem apoiadas.

Esta é, também, uma contribui¢io de interesse de todo o Pantanal.

Antonio Oliveira Santos
Presidente do Conselho Nacional do SESC
Maio de 2010






CLIMA E PRESERVACAO AMBIENTAL

Muitas dreas do Brasil ainda estdo carentes de estudos do clima. O Pantanal, um bioma especial
e tnico no planeta, pela sazonalidade entre chuvas e secas, ndo é excegio.

Virios estudos e pesquisas sobre o clima pantaneiro tém sido realizados pela RPPN SESC Pan-
tanal.

Os dois trabalhos aqui publicados sio amostras do conhecimento que precisa ser ampliado para
que a preservacdo do Pantanal seja vidvel.

O microclima e a estrutura de formagdes vegetais e também o macroclima, o clima regional, e o
mesoclima, o clima local, foram estudados por quatro cientistas de competéncia reconhecida e os
resultados aqui apresentados sdo de grande importancia pela qualidade e por suas conclusdes.

A medida que o conhecimento da realidade do Pantanal avanca, paralelamente cresce a capaci-
dade de contribuir para a preservagdo da drea.

A difusdo dos estudos e sua discussdo ampliam a utilidade de novos conhecimentos do Pantanal.

As politicas destinadas a protecio e a preservacio do Pantanal precisam de uma base alicercada
em conhecimentos cientificos como os aqui apresentados, para atingirem a eficdcia que todos dese-
jamos.

Agradecer e enaltecer o trabalho realizado pelos quatro cientistas apenas consolida a posi¢do
proativa deles em relagdo ao futuro do Pantanal.

Esperamos continuar participando solidariamente na preserva¢do do bioma.

Leopoldo Garcia Branddo
Consultor da Presidéncia do Conselho Nacional do SESC
Conselheiro do Conselho Consultivo da RPPN SESC Pantanal
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O clima na Reserva Particular do Patriménio Natural SESC Pantanal

1.1 INTRODUCAO

As varidveis climdticas (radiacdo, temperatura do ar, precipitagio), pelo papel que desempe-
nham no metabolismo e na ecologia de todos os organismos vivos, podem ser consideradas fa-
tores fundamentais para a vida na Terra, e na relacdo com as mais diversas formas de paisagens
(KIMMINS, 1987). Ambientes terrestres, como dreas continentais subtropicais ou tropicais, rela-
tivamente afastadas do Equador, possuem grande variagio térmica didria, apresentando altas tem-
peraturas durante prolongados periodos do dia. Nessas regides, a capacidade de dreas florestais em
manter seu ambiente interno fresco e imido é de vital importincia para grande parte da biota. A
compreensdo das relagdes entre a estrutura das formagdes vegetais e o microclima é fundamental
para o conhecimento ecoldgico associado a conservagdo, especialmente em regides com grandes

transformagdes estruturais dos habitats.

1.1.1 Fundamentos da microclimatologia florestal

A variagdo dos elementos meteorolégicos nas camadas de ar junto ao solo, em dreas de superficie
restrita, por suas diferentes caracteristicas e umidade, e pelo tipo e altura da vegetagio que o cobre,
foi definida por Geiger (1965) como microclima. A relagio entre o microclima e a vegetagdo tem
sido explorada sob variados pontos de vista, tanto nas ciéncias biolégicas nos seus mais diversos 4m-
bitos, como nas praticas de agricultura e silvicultura. Uma das abordagens pioneiras neste campo
foi o estudo ecofisiolégico, que testou a influéncia do microclima nas atividades metabdlicas das
plantas (NOBEL, 1991; JONES, 1992).

O estudo especifico dos ambientes florestais ¢ um tema complexo e pode ser considerado um
caso a parte dentro da microclimatologia. As florestas e bosques possuem caracteristicas fisicas que
alteram direta e indiretamente todas as varidveis climdticas (radiacdo, temperatura, umidade do ar,
vento etc.), de forma que o microclima do sub-bosque florestal é bastante diferenciado de uma drea
aberta localizada a poucos metros de distincia do mesmo.

O interior das formagoes florestais é caracterizado por uma grande estabilidade microclimética
em comparagdo as formacgdes abertas. A principal razdo para isso € a existéncia de diferentes estratos
que separam as camadas de ar exterior a floresta (acima das copas) da camada de ar junto ao solo
forestal (sub-bosque). Um dos principais estudiosos do microclima, Rudolf Geiger, identifica trés
estratos principais de uma floresta (Quadro 1).

A camada mais importante de uma floresta sob o ponto de vista microclimatolégico é o espaco
das copas (dossel), que é caracterizada por uma grande instabilidade microclimadtica, pois recebe
diretamente a radiagdo solar e o vento. A variacio didria da temperatura e da umidade do ar nas
camadas de ar no dossel de uma floresta tropical é tao alta, que assemelha-se aquela verificada em
um terreno gramado desprovido de vegetacio arbérea. A grande importincia dessa camada decorre
da sua fun¢io de buffer (tampio) a vegetacdo de sub-bosque, moderando os niveis de entrada e
saida de energia nesse ambiente (KIMIMINS, 1987; CHEN et al., 1999; SZARZYNKI e ANHUF,
2001; PORTE et al., 2004).
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QuapRro 1: Concepgao florestal de Geiger (1965)

Rudolf Geiger foi um pioneiro em Hustracio de Geiger (1965)
estudos envolvendo microclima.
Ele identificou trés estratos prin-
cipais em ambientes florestais: es-
paco das copas, espago dos fustes e
o sub-bosque (detalhados abaixo).
A fotografia ao lado mostra o es-
paco dos fustes de uma drea de
Cambarazal no interior da RPPN
SESC Pantanal. Imediatamente

acima se encontra o espaco das

copas ¢ abaixo o sub-bosque flore-
stal. Na ilustracdo a direita Geiger ~ Fotografia de I P. Coclho

demonstra um experimento para avaliar as varia¢des verticais dos elementos microcliméticos em um
talhdo de espruce, em fase de regeneragdo, nas proximidades da cidade de Munique, Alemanha.

Espaco das copas: também chamado de dossel, é o limite superior da foresta, onde se encontra
a maior densidade de galhos, ramos e folhas. Em florestas tropicais esse espaco também ¢ ocu-
pado por diversos tipos de plantas como epifitas (orquideas, bromélias, cacticeas e samambaias)
¢ lianas (plantas trepadeiras, que germinam e mantém-se enraizadas no solo mas que crescem
em direciio a0 dossel sustentando-se em OULTAS AIVOTES). -t

Espaco dos fustes: o fuste ¢ a porcio da drvore que se encontra entre o solo e as primei-
ras ramificagdes (geralmente entre 10 e 20 metros acima do solo em uma floresta madura). :
Caracteriza-se por ser uma camada de transicdo entre o sub-bosque e o espaco das copas, sendo
ocupada pelos troncos das drvores emergentes e pelas copas das drvores de altura intermediaria :
ou que ainda nido conseguiram chegar ao dossel. :

Sub-bosque: localiza-se junto ao solo florestal,
é ocupado por plantulas e plantas higrofilas de
pequeno porte. F um patamar de grande im-
portincia ecoldgica, onde a matéria orginica
¢ decomposta, sendo reintegrada ao solo e no-
vamente consumida pelas plantas. Adicional-
mente, é onde se encontra grande parte dos ani-
mais vertebrados e invertebrados. - :

Elaborado pelos autores
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O clima na Reserva Particular do Patriménio Natural SESC Pantanal

Desta forma, os sub-bosques das florestas densas permanecem frescos e com grande umidade
pois, ao longo do dia, a radiacdo que chega as copas é bloqueada e convertida em energia meta-
bélica pelas plantas, evitando a elevagdo da temperatura e o ressecamento do ar (GEIGER, 1965;
SZARZYNKI e ANHUF, 2001; RENAUD e REBETEZ, 2009). Em algumas formagdes florestais
os niveis de radia¢do que chegam ao solo florestal sdo extremamente baixos, podendo representar
menos de 1% da radiagdo total disponivel acima do dossel, mesmo com o Sol incidindo perpen-
dicularmente sobre uma superficie plana (KIMMINS, 1987) (Figura 1).

FIGURa 1: Variagdo da intensidade de radiagao (angulo solar no céu) incidente no topo do dossel e no sub-bosque de
uma floresta tropical. Adaptado de KIMMINS (1987).

A capacidade do dossel em bloquear a radiagdo e diminuir a circulagio de ar no sub-bosque florestal é
incrementada ou diminuida por caracteristicas estruturais de cada tipo florestal. Florestas com copas altas
e densas, com um grande nimero de individuos, por exemplo, sdo mais eficientes em regular as varia¢des

microcliméticas no seu sub-bosque do que florestas com copas baixas e com pouca cobertura foliar.

1.1.2 Novas tendéncias

Recentemente, outras abordagens sobre o tema ganharam projegdo, em dreas como a ecologia da
paisagem. Devido ao expressivo aumento da fragmentagéo de florestas em todo o mundo, as tran-
sicdes microclimdticas horizontais entre ntcleos florestais e dreas degradadas tém sido avaliadas
em estudos de efeito de borda (Quadro 2). Outras abordagens tém sido desenvolvidas, tais como as
que comparam efetivamente ntcleos de florestas intactos, com talhdes de diferentes idades, estru-
turas e tipo de manejo, além de dreas abertas, com a finalidade de otimizar praticas de silvicultura,
conter risco de geadas tardias e diminuir o risco de incéndios florestais. (CARLSON ¢ GROOT,
1997; MORECROFT et al., 1998; AUSSENAC, 2000; KARLSSON, 2000; POTTER et al., 2001;
PORTE et al., 2004; HEITHECKER ¢ HALPERN, 20006).
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QUADRO 2: Fragmentagdo e efeito de borda

Fragmentacio

A perda de habitat é uma das maiores ameagas para conservacdo da
fauna e flora das florestas tropicais. Todo ano milhares de hectares
de florestas sdo cortados para comercializagdo da madeira. Posterior-
mente sdo criadas, nas antigas dreas florestais, pastagens para a criacdo
de gado ou empreendimentos agricolas que seguem um modelo de
monocultura (ex. cana-de-agtcar, soja, milho) em que sdo necessd-
rios, para viabilidade da produgdo, imensas dreas plantadas e investi-
mentos anuais em fertilizantes para o solo. Outros empreendimentos
que provocam a fragmentagdo das dreas naturais sio rodovias, linhas
de transmissdo de energia, gasodutos e hidrelétricas.

Efeito de borda

Quando dreas de florestas tropicais timidas sdo cortadas, criam-se dois ambientes homogéneos e con-
trastantes, um densamente florestado e outro aberto ou parcialmente aberto. O contato entre estes dois
ambientes é caracterizado pela borda fisica da floresta, onde as condi¢des meteoroldgicas e bioldgicas

Fragmento de Mata Atlantica no litoral do Rio
Grande do Sul, fotografia de R. A. Ramos

nio sdo similares nem a um interior de floresta integro, nem a uma drea aberta. Consequentemente, um
terceiro ambiente com caracteristicas fisicas e biolégicas tinicas é formado nesta relagdo. Neste novo am-
biente, as condi¢des meteorolégicas e biolégicas variam espacialmente, de forma que nas dreas proximas
ao contato entre drea aberta e floresta as condigdes sio mais proximas as verificadas nas dreas abertas, mas
estas se tornam mais semelhantes s condi¢des de interior de floresta na medida em que hd o afastamento
da borda. Estas variacoes abioticas e bidticas sdo conhecidas como efeito de borda.

Como a fragmentagdo é um problema em escala global, o efeito de borda ¢ estudado em fragmentos florestais
de todo 0 mundo. Carolina Murcia (1995) relata trés efeitos principais relacionados ao efeito de borda:

— diferencas microclimatoldgicas entre os dois lados da borda, formando gradientes perpendiculares a
mesma;

— efeitos bidticos diretos, envolvendo diferengas na abundéncia e distribui¢do de espécies, causadas
diretamente pelas condigdes fisicas proximas a borda;

— efeitos bidticos indiretos, envolvendo diferengas nas interagdes entre espécies, como predagdo, com-
petigdo, herbivoria, polinizagdo e disper¢do de sementes.

O efeito de borda provoca a diminui¢do drdstica da umidade do ar, pelo aumento da temperatura e da
velocidade do vento, reduzindo o salto de transpira¢do das plantas. Além disso, ocorre aumento da tem-
peratura média do ar e de radiacdo, potencializando os valores extremos de temperatura como mdximas e
minimas didrias, o que em muitos casos pode ser fatal para alguns organismos tropicais.

Temp = 27.8984-0.05552*x

g R2=(1,92; F(1,29)= 359.41; p< 0,000
27| o5 e
26 .

g Y

> ;

1] Pl

e -w

52 R

Ca B & 15
20 o
19
S0m40 30 20 10 0 1D 20 30 40 50 60 70 §0 %0 100

Campo Floresta

Estudo de efeito de borda em dreas de transicdo de campo e mata com Araucdria, no nordeste do Rio
Grande do Sul. Na fotografia a esquerda, um experimento em que os postos de observa¢io meteorolégica
foram espagados a cada cinco metros (50 metros em campo e 100 metros na mata). Na figura 2 direita,
uma regrec¢do linear simples, a temperatura diminui 0,05°C a cada metro que avanca em direcdo ao inte-

rior da mata (HOFMANN et al., 2005).

Elaborado pelos autores
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O clima na Reserva Particular do Patriménio Natural SESC Pantanal

Com o avanco tecnoldgico, novas ferramentas de coleta e andlise de informacdes possibilitaram
um aumento do conhecimento a respeito das mais diversas varidveis microclimdticas e suas relagdes
com estruturas das florestas temperadas e de coniferas do Hemisério Norte. Andlises tais como
regressoes lineares (HEITHECKER e HALPERN, 2006; KARLSSON, 2000) ¢ Wavelet (CHEN et
al., 1999) possibilitam correlacionar variagdes dos pardmetros microclimdticos em fungdo de modi-
ficagdes dos atributos estruturais da vegetacdo, identificando quais varidveis contribuem significa-
tivamente para os modelos de previsio dos pardmetros meteorolégicos no interior do sub-bosque
florestal.

Heithecker e Halpern (2006), por exemplo, encontraram 85% de explicacdo para a variagdo da
temperatura médxima, associando atributos da vegetacdo e da topografia. Consideraram cobertura
do dossel (ou como se referem outros trabalhos, o Sky View Factor — fator de visibilidade do céu)
como a varidvel preditiva mais significativa para o modelo, fato que jd havia sido observado por
Karlsson (2000) e Aussenac (2000). Este tltimo autor acrescenta o indice de drea foliar (IAF) como
outra varidvel de extrema importancia (Quadro 3).

O presente trabalho descreve as variacoes higrotérmicas do ar e suas relagdes com a estrutura da
vegetacdo na RPPN SESC Pantanal, Pantanal do Mato Grosso, no centro-oeste do Brasil, uma drea

continental tropical de grande importincia para a conservacio biolégica.

QuaDRo 3: Fotografias hemisféricas

Estas fotografias reproduzem em um plano a abéboda celeste e sdo obtidas com o uso de lentes conhecidas
como olho-de-peixe, que possibilitam um 4ngulo de visio de 180°. A lente é acoplada a uma médquina digital so-
bre um tripé nivelado e direcionada para o zénite. Posteriormente, as fotografias sio analisadas em um programa
(ex. Gap Ligth Analyzer) que fornece o indice de drea foliar, cobertura do dossel e transmissdo total de luz.

A Zeénite B = Zénite

A 1,5 metros

v

Detalhe da lente olho-de-peixe
Fotograha de F. E. Tavares modelo Nikon FC-ES

Elaborado pelos autores
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1.2 METODOS
1.2.1 Area de estudo

O trabalho foi realizado na Reserva Particular do Patrimonio Natural (RPPN) SESC Pantanal, a
maior Unidade de Conservagio particular do Brasil, com 1.076 quilémetros quadrados, localizada
no municipio de Bardo de Melgago, no sul de Mato Grosso (16°45’S e 56°15'W). A drea encontra-se
proxima ao centro geografico da América do Sul, no noroeste do Pantanal, uma planicie sedimentar
que forma uma das maiores extensdes timidas e continuas da Terra (HAMILTON et al., 1996). Apre-
senta um periodo de inundagdo entre os meses de dezembro a abril, devido ao acimulo de chuvas
na regido e nas cabeceiras dos rios da Bacia do Alto Paraguai. O clima da regido é tipico de Savana,
do tipo “Aw” segundo a classificacdo de Képpen, com a precipita¢do concentrando-se no verdo, em
um total anual que varia entre 1.000 e 1.600 milimetros. No inverno predomina o clima seco, em
decorréncia da estabilidade gerada pela influéncia do anticiclone subtropical do Atlantico Sul e de
pequenas dorsais que se formam sobre o continente (NIMER, 1989). A temperatura média anual é
de 26,5°C, com as médias mensais nunca inferiores a 22°C (Brasil, 1992).

A paisagem do Pantanal é muito heterogénea, resultado de uma variedade de unidades geomor-
fologicas de pequena escala, em combinagdo com inundagdes anuais que criam uma grande diver-
sidade de habitats (CUNHA e JUNK, 2004). Essa heterogeneidade também resulta do encontro
de quatro provincias biogeogrificas: Cerrado, Amazénica, Chaquenha e Atlantica (CABRERA e
WILLINK, 1980; CORDEIRO, 2004).

Com base no mapa de uso e cobertura do solo (CORDEIRO, 2004) foram selecionados seis tipos
de formacoes vegetais distintas na RPPN SESC Pantanal, sendo cinco florestais e uma savanica,
visando avaliar a influéncia de suas caracteristicas estruturais sobre o microclima (Tabela 1). Todos os
ambientes (exceto o campo aberto, que é manejado por pastejo e corte de lenhosas) encontram-se em
condigdes relativamente conservadas e hd mais de dez anos livres da intervengao humana.

18



O clima na Reserva Particular do Patriménio Natural SESC Pantanal

TABELA 1: Formagdes vegetais da RPPN SESC Pantanal selecionadas para avaliagdes estruturais e andlises
das relacdes com o microclima.

FORMAGAO VEGETAL DEscrIgAO

Fisionomia densamente florestada, que ocorre em dreas alagadas
Cambarazal sazonalmente, ¢ dominada por Cambard, Vochysia divergens (Vo-

chysiaceae).

Fisionomia densamente florestada, classificada como floresta semi-
Mata com Acuri decidua, onde o sub-bosque é dominado pela palmeira acuri, Schee-

lea phalerata (Arecaceae).

Fisionomia florestal semidecidua, onde o estrato arbéreo emergente
¢ esparso, com presenga de drvores caducas como Cedro, Angico
Mata S Andenanthera macrocarpa e Aroeira Astronium urundeuva (Anacar-
ata Seca diaceae), e com sub-bosque pouco desenvolvido, com presenga de
acuris com baixa densidade de individuos e com gravatds Bromelia

sp. (Bromeliaceae).

Tabocal Fisionomia florestal com estrato arbéreo emergente esparso e sub-
aboca
bosque dominado por taquaras Guadua sp. (Taboca/ Poaceae).

Fisionomia densamente florestada e com grande riqueza de es-
Mata Densa pécies. Ocorre como floresta ripdria e ndo inundada as margens do

Rio Sio Lourenco.

Formacdo savinica com fisionomia de cerrado, possui uma matriz
Campo com Murundus herbdcea e elementos arbéreos agregados em elevagdes do terreno,

geralmente associadas aos cupinzeiros.

1.2.2 Estrutura da vegetacao

Foram utilizados os indices estruturais propostos por McElhinny et al. (2005) para caracterizacio
de complexidade estrutural de florestas e bosques. Cada formacio vegetal foi avaliada por meio
de trés transeccoes (com distAncias entre si superiores a 5 quilémetros), contendo cada uma 30
unidades amostrais. Essas eram definidas por sorteio aleatério de um ponto cardeal (N, W, S e E);
ap6s o sorteio, eram percorridos 50 metros em linha reta no rumo sorteado e estabelecida uma nova
unidade amostral (DUARTE et al., 2006).

O método empregado visou minimizar a autocorrelagdo espacial e amostrar a maior variagio ambi-
ental possivel do local. Em cada unidade amostral foi delimitada uma parcela de 10 x 10 metros, onde
foram registrados: a altura do dossel, com auxilio de um clinémetro (marca Carl Leiss); contagem e
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medi¢io dos individuos no interior da parcela (que apresentassem circunferéncia na altura do peito
CAP =5 cm); a cobertura do dossel; o indice de drea foliar (IAF — unidade de drea foliar por unidade de
drea de terreno) e a transmissdo total de luz (TTL), medida de entrada de luz total direta e indireta na
parcela (FRAZER et al., 1999). Estes trés Gltimos indices foram obtidos por fotografia digital com lente
hemisférica (Nikon FC-E8), no centro da parcela, sobre um tripé nivelado a uma altura de 1,5 metro.

As fotografias foram analisadas no programa Gap Light Analyzer (FRAZER et al., 1999). Posteri-
ormente, os valores de CAP foram transformados para drea basal total da parcela, que deu origem
a outro valor descritivo da estrutura da vegetacdo. Nas dreas florestais a amostragem foi realizada
sempre em dreas de nucleo, evitando zonas de transi¢io entre formacdes e dreas de borda. Na for-
magido Campo com Murundus a parcela foi demarcada no centro do murundu.

1.2.3 Microclima

O microclima foi caracterizado por meio de sete sensores de temperatura com resolucio de aproxi-
madamente 0,3°C (marca Sensiriom SHT 11), acoplados a data loggers que armazenavam um registro
a cada minuto, com o sensor permanecendo a uma altura padronizada de 1,5 metro acima do solo.

A coleta de dados foi dividida em duas etapas: entre 30 de julho e 15 de setembro de 2007 e entre
16 de setembro e 21 de outubro de 2007. Na primeira etapa, seis sensores foram instalados em pontos
considerados representativos de cada uma das seis formacoes vegetais, um por formacdo. O sétimo
sensor foi instalado em um campo aberto, livre de obstruc¢ido, em condigdo similar 4 qual é instalada
uma estagio meteorolégica convencional do Instituto Nacional de Meteorologia. Esse sensor fun-
cionou como um controle, permanecendo no local durante os dois periodos de medigao.

Na segunda etapa de medigdes, os seis sensores instalados em cada uma das formagoes foram
removidos e novamente instalados, mas desta vez dentro de uma s6 formacio, considerando as
unidades amostrais que apresentaram maior variacdo interna (dentro da formagio selecionada),
tendo como base os indices estruturais medidos anteriormente. Os sensores permaneciam no local
durante cinco dias completos de medi¢io, quando eram novamente instalados em unidades amos-
trais de outra formacdo. Deste modo, os sensores foram instalados em 36 locais diferentes (seis por
formacdo vegetal). Nesta segunda etapa, as condi¢des meteorolégicas do dia, como nebulosidade e

vento, eram observadas de maneira qualitativa (visualmente).

1.2.4 Andlise de dados

Os indices estruturais de cada formagdo vegetal (altura do dossel, nimero de individuos, drea
basal, IAF, cobertura do dossel e TTL) foram submetidos a Andlise de Variincia (Anova) com teste
de aleatorizagdo (10 mil iteragdes), para avaliar a significAncia das diferengas observadas entre as
seis formacdes vegetais.

Os dados dessa primeira etapa foram utilizados para estabelecimento de padroes térmicos tempo-
rais de cada formacdo vegetal. Desta forma, foram calculados as médias didrias, os perfis didrios, os
somatorios de horas com temperatura acima de 40°C e abaixo de 10°C, e efetuadas as comparagdes
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entre as formagdes e o campo aberto. Para compreender o padrdo de variagdo da temperatura ao
longo de um dia tipicamente claro, sem vento ou nebulosidade, um intervalo entre os dias § e 9
de setmbro de 2007 foi selecionado e subdividido em cinco periodos. Em cada periodo foi efetu-
ada uma regressdo linear simples, tendo a temperatura como varidvel dependente. Os intervalos
escolhidos foram entre a hora da temperatura maxima (13h30) e a do por do sol (18h) do dia 8 de
setembro, e entre 18h do dia § de setembro e 0 momento da temperatura minima (5h30) do dia 9
de setembro de 2007, entre o horério de maior contraste entre formagoes e o campo (5h30 e 9h30)
e, finalmente, entre 9h30 e 13h.

Foram efetuadas regressdes lineares multiplas para avaliar a influéncia da vegetagio no micro-
clima (HEITHECKER e HALPERN, 2006), utilizando-se os dados coletados na segunda etapa
de medi¢oes, tendo como varidvel dependente a diferenga de temperatura (At), obtida com a sub-

tragdo dos registros de temperatura das 36 unidades amostrais ('T° seis por formacdo) dos

formagio’

registrados no campo aberto (T° controle):

campo’

A= (T =T )
As seis varidveis independentes consideradas foram os indices estruturais da vegetagdo das préprias
unidades amostrais. Antes de serem analisadas, as varidveis descritoras das formacoes foram transforma-
das em escores Z, com média igual a zero e varidncia igual a um (GOTELLI e ELLISON, 2004).
Tendo em vista que os dados foram registrados em dias distintos, foram selecionados cinco perio-
dos (em dias sem vento e sem nebulosidade) em que a estacdo-controle registrava valores de tem-
peratura em uma mesma faixa de hordrio, com a curva apresentando tendéncia similar para todos
os dias utilizados. Os periodos escolhidos foram: com 20°C durante a madrugada (entre Oh e 4h)
quando a curva da temperatura tendia a estabilidade; 30°C pela manha (entre 6h e 9h) com a tem-
peratura apresentando tendéncia crescente; 40°C pela manha (entre 9h e 12h) com a temperatura
ainda sendo incrementada; 40°C a tarde (entre 13h e 16h) com sentido decrescente da curva da
temperatura; e 30°C a tarde (entre 16h e 18h) com a temperatura ainda em decréscimo (Figura 2).

FIGURA 2: Perfil de temperatura na estagdo-controle com os momentos dos dias selecionados (quadrados).

Temperatura (°C)
]
1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Hora

As Anova foram realizadas utilizando-se o programa estatistico Multiv (PILLAR, 2004), ¢ as re-
gressdes através do programa Statistica 6.1 (STATSOFT, 2004).
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1.3 RESULTADOS
1.3.1 Andlise da vegetacio

Foi avaliado um total de 540 unidades amostrais; 90 por formacao vegetal (0,9 hectare cada uma).
Para cada formagdo foram registradas as médias dos dados (Figura 3). Diferencas significativas entre
as seis formagdes vegetais foram evidenciadas através das Anova, sugerindo grupos distintos quanto
aos indices de cobertura e transferéncia total de luz (T'TL) (p < 0,05).

Foram identificados cinco grupos considerando o indice de drea foliar (IAF), ndo sendo obser-
vadas diferencas significativas entre as formagdes Cambarazal e Tabocal (p > 0,05). Quanto ao
nimero de individuos, Mata Densa e Mata com Acuri ndo se diferenciaram significativamente. As
varidveis altura do dossel e drea basal identificaram somente quatro grupos, e ndo ocorreram difer-
encas significativas entre a altura do Tabocal, Mata com Acuri e Mata Densa. Cambarazal, Campo
com Murundus e Mata Seca ndo diferiram entre si quanto a drea basal.

FIGURA 3: Anova com teste de aleatorizagdo, entre dados estruturais da vegetagdo nas diferentes formagées
vegetais da RPPN SESC Pantanal, no Pantanal do Mato Grosso. Todas as andlises apresentaram p < 0,0001
(10 mil iteragdes). A) drea basal média, B) niimero médio de individuos com CAP 25 e¢m, C) altura média do
dossel, D) indice de drea foliar médio, F,) Cobertura do dossel, F) TTL — transmissdo total de luz média. DEN
— Mata Densa, CAB — Cambarazal, CAM — Campo com Murundus, MAC — Mata com Acuri, SEC — Mata
Seca, e TAB - Tabocal. Linhas sobre as barras representam erro padrdo. Médias seguidas de mesma letra nao
diferem significativamente (p 2 0,05).
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1.3.2 Variagdes internas nas formacoes

Cambarazal

A amostragem realizada em diferentes dreas de Cambarazal no interior da RPPN SESC Pantanal
evidenciou trés fisionomias dessa formacdo vegetal. A primeira apresenta um dossel composto por
cambard sobressaindo-se como drvore emergente e um sub-bosque denso formado por outras dr-
vores de menor porte (pimenteira e marmelo). Na segunda forma, o Cambarazal continua sendo
composto apenas por individuos arbéreos de Vochysia divergens (cambard), mas o sub-bosque deixa
de conter outras espécies arbéreas e apresenta grande densidade de gramineas, especialmente uma
conhecida como “capim-navalha”. A ltima forma é composta apenas por individuos de Vochy-
sia divergens e apresenta um sub-bosque aberto e muito sombreado, sem presenca de plantulas,

gramineas ou outras drvores de menor porte (Figura 4).

Ficura 4 Ilustragdo das diferentes fisionomias de Cambarazal encontrados na RPPN SESC Pantanal.
A — Cambarazal com sub-bosque composto por outras espécies arbéreas. B — Cambarazal com sub-bosque
dominado por “capim-navalha”. C — Cambarazal sem presenga de plantulas, gramineas ou outras drvores de
menor porte em seu sub-bosque.

A B C

22,1 metros

12 metros

Quando comparado as demais formagdes, o Cambarazal impoe-se pela altura média do dos-
sel, sendo a mais elevada registrada no interior da RPPN SESC Pantanal (Tabela 2). Entretanto,
hd uma baixa densidade de individuos, refletindo auséncia de plantulas e um sub-bosque pouco
desenvolvido em um grande nimero de parcelas amostradas. Sob essas condigdes, o aspecto de for-
macio monodominante (Figura 5) fica ainda mais evidente, sendo seu registro comum em parcelas

de Cambarazal localizadas préximas ao Posto Espirito Santo, a noroeste da Reserva.
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TABELA 2: Valores médios, mdximos, minimos e erro padrdo da média dos atributos descritivos da estrutura do
Cambarazal registrados na RPPN SESC Pantanal. Altura do dossel, altura do sub-bosque, drea basal, niimero
de individuos, cobertura do dossel, indice de drea foliar (IAF) e transmissdo total de luz (TTL).

MEDIA MAximo MiNimo ERRO PADRAO
Altura do dossel (m) 22,17 31,12 14,69 0,38
Altura do sub-bosque (m) 12,00 18,30 7,40 0,36
Area basal (m?) 0,44 1,35 0,004 0,02
Numero de individuos 13,30 50,00 1,00 1,00
Cobertura do dossel (%) 80,50 89,72 45,90 0,60
[AF (m?/m?) 1,66 2,40 0,41 0,03
TTL (%) 26,06 77,03 13,13 0,90

Os valores maximos e minimos demonstram que, mesmo em uma formagio monodominante
como o Cambarazal, pode haver significativas diferengas estruturais quando examinadas em
grandes escalas espaciais (Tabela 2). As diferencas fisiondmicas ilustradas na Figura 4 fazem com
que as caracteristicas estruturais da vegetagio sejam significativamente diferentes entre as fisiono-
mias. A cobertura do dossel é um exemplo disto: quando consideradas apenas parcelas na situagio
A (Figura 4), a média ¢é superior a 83% de cobertura; em contraste, quando consideradas apenas
parcelas na situacdo C (Figura 4), o indice € reduzido para 77%.

Cabe ressaltar que os valores minimos de drea basal, niimero de individuos, cobertura do dossel
e indice de drea foliar (IAF), além do valor miximo de transmissio total de luz (TTL), foram re-
gistrados em uma mesma unidade amostral, que se encontrava no contato de uma grande clareira
com a matriz florestal.

Mata Seca

A Mata Seca possui grande semelhanga fisionomica, e na composicio de espécies arbéreas, com
a formagdo tabocal. Contudo, apresenta maior densidade de drvores adultas, com menor espaga-
mento entre si, o que faz com que as folhas das copas se toquem no periodo timido. Todavia o sub-
bosque é pouco desenvolvido e é comum a presenca de gravatds no solo (Figura 6).

Na RPPN SESC Pantanal essa formagio parece ser uma transi¢do entre as formagdes Mata com
Acuri e o Campo com Murundus (leste e nordeste da Reserva). Desta forma, o registro da palmeira
acuri é comum no sub-bosque de dreas de Mata Seca, embora ocorra com baixa densidade de in-
dividuos. Individuos de taboca também foram registrados em dreas de Mata Seca, mas estes casos
foram mais raros (Figura 7).
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Ficura s5: llustragdo da fisionomia da formagdo Mata Seca na RPPN SESC Pantanal.

20,1 metros

Todos os indices estruturais da vegetacao registrados na Mata Seca foram intermedidrios quando
comparados as demais formacoes. Um padrdo fisiondmico importante dessa formagdo vegetal é
que, mesmo com a ocorréncia de acuris ou de taboca em seu sub-bosque, em nenhuma outra uni-
dade amostral foi possivel identificar um estrato coeso de drvores abaixo do dossel emergente.

Outro fato relevante € que essa formagao vegetal foi a tiltima a ser avaliada para o cdlculo dos indices
no presente estudo; na metade da amostragem foi registrada uma precipitagio que em alguns locais
da RPPN SESC Pantanal ultrapassou 80 milimetros. Nos dias que sucederam esse evento, foi possivel
perceber um rdpido rebrote nas copas das drvores, que anteriormente se encontravam completamente
sem folhas. Por essa razdo, os indices médios de IAF e cobertura do dossel, apresentados na Tabela 3,
podem estar superestimados, enquanto o indice transmissao total de luz pode estar subestimado.

TABELA 3: Valores médios, mdximos, minimos e erro padrdo da média dos atributos descritivos da estrutura da
Mata Seca, registrados na RPPN SESC Pantanal. Altura do dossel, altura do sub-bosque, drea basal, niimero
de individuos, cobertura do dossel, indice de drea foliar (IAF) e transmissdo total de luz (TTL).

MEDIA MAXIMO MiNivo ERRO PADRAO
Altura do dossel (m) 20,01 29,45 11,84 0,35
Altura do sub-bosque (m) - - - -
Area basal (m?) 0,41 1,78 0,04 0,02
Ntmero de individuos 19,30 34,00 7,00 0,56
Cobertura do dossel (%) 74,54 84,58 61,93 0,58
IAF (m?/m?) 1,39 2,21 0,83 0,03
TTL (%) 35,89 53,74 19,63 0,80
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Mata Densa

A Mata Densa é uma formacio que acompanha o curso do Rio Sdo Lourengo na porgio leste da
RPPN SESC Pantanal (Figura 6). Essa ¢ uma formagdo composta por grande riqueza de espécies,
onde o dossel é formado por drvores caducifélias ou perenes, e com grande circunferéncia dos tron-
cos (hgueiras, paineiras, timbauvas, entre outras).

Essa mata pode ser dividida em duas fisionomias distintas (Figura 6): na primeira, encontrada no
limite nordeste da Reserva, o sub-bosque é dominado pela palmeira acuri, que apresenta uma al-
tura média de 6,8 metros, superior aquela registrada na formagao Mata com Acuri (5,8 metros); na
segunda forma, o sub-bosque é densamente ocupado por diversos tipos de plantulas de drvores, epi-
fitas e lianas. Além dessas duas formas bdsicas, existem outras formac¢oes associadas 2 Mata Densa,
como as matas de corixos (fisionomia florestal associada a corpos d’dgua alagdveis sazonalmente) e
tucunzais (apresentando faixas com largura de 10 a 30 metros e altura média de 2,5 metros, onde
o sub-bosque ¢ totalmente dominado pela palmeira tucum (Bactris glaucescens). Ocorrem ainda
dreas de capoeira (adjacéncias ao canal da locomével, na por¢io oriental da Reserva), com drvores
frutiferas e gramineas exéticas, que remontam a época em que a drea estava sob forte influéncia

antrépica.

Ficura 6: Ilustrag¢do das duas fisionomias de Mata Densa na RPPN SESC Pantanal.
A — Mata Densa com sub-bosque dominado por acuri. B— Mata Densa sem a presenga do acuri no sub-bosque.

A B

16,2 metross

6,8 metros

= = ’ ‘
Rio Sao | Rio Sao |
Lourengo / Lourengo |

A Mata Densa pode ser considerada o ambiente mais sombreado dentre as formacoes vegetais
analisadas, em razdo dos indices médios de drea foliar e de cobertura do dossel, que diminuem a
transmissdo total de luz que chega ao sub-bosque. A riqueza de espécies, a densa cobertura do dos-
sel e a presenga de espécies de palmeiras sdo fatores que tornam a fisionomia dessa formagdo muito
semelhante as florestas ciliares de rios do Cerrado. A presenca de figueiras e de acuris no interior da
Mata Densa ajuda a elevar consideravelmente a drea basal média (Tabela 4).
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TABELA 4: Valores médios, mdximos, minimos e erro padrdo da média dos atributos descritivos da estrutura da
Mata Densa no interior da RPPN SESC Pantanal. Altura do dossel, altura do sub-bosque, drea basal, niimero
de individuos, cobertura do dossel, indice de drea foliar (IAF) e transmissdo total de luz (TTL).

MEDIA MAxIMO MiNimo ERRO PADRAO
Altura do dossel (m) 16,2 26,40 6,2 0,38
Altura do sub-bosque (m) 6,8 10,89 4,1 0,28
Area basal (m?) 0,77 2,36 0,05 0,05
Ntmero de individuos 23,5 54,00 8,0 0,95
Cobertura do dossel (%) 86,6 90,17 81,0 0,21
TAF (m?/m?) 2,1 2,53 1,7 0,02
TTL (%) 18,4 26,25 10,4 0,35

Tabocal

O Tabocal é uma formacido que possui uma densidade baixa de drvores adultas. Mesmo durante
o periodo umido, quando a maioria das drvores apresenta grande cobertura de folhas, as copas dos
individuos ndo se tocam. O sub-bosque apresenta baixa riqueza e abundancia de plantulas, em
razdo de ser ocupado por uma extraordindria densidade de tabocas (Figura 7), o que confere a essa
formacdo um aspecto de monodominancia.

Eissa formagdo monodominante (tabocas chegam a representar mais de 90% da soma de individu-
os na parcela) ocorre em extensas dreas no extremo sul da RPPN SESC Pantanal, embora tabocais
pouco extensos sejam encontrados no interior de outras formagdes como a Mata Seca e Mata com
Acuri, e mesmo em certas dreas com predominancia de Campos com Murundus. Seu limite leste
corresponde a uma zona de transi¢do para a formacdo Mata com Acuri e, por essa razdo, alguns
individuos dessa palmeira sdo registrados no sub-bosque do Tabocal.
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FiGuraA 7: [lustragdo da fisionomia da formagdo Tabocal na RPPN SESC Pantanal.
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(seguido ao Campo com Murundus), em fungdo do elevado nimero de tabocas (cerca de 70% do

total). Este fato influenciou diretamente outros valores, como a édrea basal média das formacoes

avaliadas, uma vez que a taboca apresenta menor circunferéncia. Outro fator importante referente

a essa formacdo € a baixa altura média das tabocas (Tabela 5) que, somadas a sua grande concen-

tracdo, confere ao ambiente um aspecto fechado, com elevados valores evidenciados nos indices de

cobertura do dossel e de drea foliar.

TABELA 5: Valores médios, mdximos, minimos e erro padrdo da média dos atributos descritivos da estrutura
vegetal registrados em Tabocal no interior da RPPN SESC Pantanal. Altura do dossel, altura do sub-
bosque, drea basal, nimero de individuos, cobertura do dossel, indice de drea foliar (IAF) e transmissdo

total de luz (TTL).

MEDIA MAximo MiNimo ERRO PADRAO
Altura do dossel (m) 18,3 34 9,8 0,48
Altura do sub-bosque (m) 4,7 7,7 2,6 0,13
Area basal (m?) 0,19 0,76 0,01 0,02
Numero de individuos 413 85,0 12,0 1,43
Cobertura do dossel (%) 77,6 89,4 64,8 0,57
[AF (m?/m?) 1,6 2,6 1,0 0,04
TTL (%) 32,7 58,1 13,6 1,05
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Mata com Acuri

A partir das margens do Rio Sdo Lourengo, em diregio ao oeste, a Mata com Acuri é uma
formacdo vegetal que ocorre como transi¢io da Mata Densa para as formag¢des mais abertas ou
semiabertas. Em diferentes situagdes, essa formagdo apresenta fisionomias distintas. No nordeste
da RPPN ocorrem acurizais densos onde os acuris, em certas dreas, dominam completamente
o sub-bosque, de maneira muito semelhante ao primeiro padrdo apresentado na figura 8-A. Nas
proximidades do Posto Santa Maria hd dreas onde os acuris chegam a representar mais de 90% do
total dos individuos das parcelas florestais (Figura 8-B). Jd em zonas de transi¢do para outras for-
macdes, como Mata Seca e Tabocal, a Mata com Acuri apresenta gradualmente menor nimero
de individuos da palmeira, e o dossel passa a ser formado cada vez mais por espécies de drvores

caducifélias (Figura 8-C).

Ficura 8: Ilustragao das trés fisionomias de Mata com Acuri encontradas na RPPN SESC Pantanal. A — Mata
com Acuri com grande niimero de individuos arbéreos e com sub-bosque dominado por acuri; B — Mata com
Acuri em que os individuos de acuri representam mais de 90% da parcela florestal; C — Mata com Acuri na
transigdo para outros tipos florestais, com redugdo gradual do niimero de individuos de acuri.

A B &

17 metros

5,8 metros

.II l.L.l
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Se em algumas situagdes a Mata com Acuri mostrou-se uma formagdo similar 2 Mata Densa,
estruturalmente, o nimero de individuos foi a tnica varidvel que nio as diferenciou significativa-
mente (Figura 3).

A Mata com Acuri possui valores intermedidrios de altura do dossel, além de altos valores nos
indices de drea foliar, cobertura do dossel e drea basal, e baixos valores de transmissdo de luz ('TTL),
inferiores apenas aos indices verificados na Mata Densa.

A grande densidade de acuris auxilia a elevar os valores médios de drea basal, jd que essa palmeira
se notabiliza por apresentar uma considerdvel circunferéncia. A altura média do sub-bosque (quan-
do formado exclusivamente por individuos de acuri) foi 5,8 metros, em média um metro inferior a
altura dos acuris quando formando sub-bosque em dreas de Mata Densa (Tabela 6).

TABELA 6: Valores médios, mdximos, minimos e erro padrdo da média dos atributos descritivos da estrutura
vegetal de dreas de Mata com Acuri no interior da RPPN SESC Pantanal. Altura do dossel, altura do sub-
bosque, drea basal, niimero de individuos, cobertura do dossel, indice de drea foliar (IAF) e transmissdo total

de luz (TTL).
MEDia MAximo MiNimo EERRO PADRAO
Altura do dossel (m) 17,02 27,80 6,90 0,41
Altura do sub-bosque (m) 5,83 8,67 3,43 0,12
Area basal (m?) 1,09 2,64 0,09 0,05
Ntmero de individuos 23,70 55,00 7,00 1,03
Cobertura do dossel (%) 83,70 93,00 69,00 0,54
[AF (m?/m?) 1,96 2,60 1,10 0,03
TTL (%) 20,60 44,90 11,20 0,54

Campo com Murundus

Por ser uma formagdo vegetal savinica, e ndo florestal como as demais, o Campo com Murun-
dus ¢ fisionomicamente bastante diferenciado: apresenta uma matriz herbdcea nativa (como nas
extensas dreas entre os postos Nossa Senhora do Carmo e Sdo Luiz, ou exética, como nas proximi-
dades do Posto Sao Luiz) e uma grande densidade de individuos arbéreos sempre associados a uma
pequena elevagido do terreno, formando um murundu.

Essenome édadoa pequena cordilheirade vegetagaoarbérea que geralmente temorigem pelaagio com-
binada de fatores hidroldgicos/geoldgicos e de cupins na formacio de cupinzeiros, com consequente
agregacdo de vegetagdo arbustiva e arbérea (OLIVEIRA-FILHO, 1992; PONCE e CUNHA, 1993).

Ha uma grande variabilidade nas dimensdes dos murundus. Os capdes menores possuem uma
cobertura vegetal bastante densa, e os capdes maiores concentram individuos nas bordas, porém
a drea central apresenta-se praticamente desprovida de vegetagdo arbérea, com o solo coberto por
alta densidade de bromélias do tipo gravatd (Figura 9).
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Ficura o: lustragdo da fisionomia da formagdo Campo com Murundus na RPPN SESC Pantanal.

10,4 metros

Em casos nos quais os murundus eram pequenos e, consequentemente, menores que a parcela
(10 x 10 metros), toda a vegetagdo era amostrada. Ja nos capdes maiores, a amostragem era realizada
a partir do centro do murundu (geralmente ocupada por um cupinzeiro). Essa formagdo apresen-
tou a menor altura média das copas, pois geralmente era composta por drvores pequenas como a li-
xeira (Curatella americana). No entanto, foi a que mostrou o maior nimero de individuos (valores
médios e absolutos), e a maioria das espécies arbéreas que ali ocorrem sio total ou parcialmente ca-
ducifdlias. Esses fatores, somados, justificam a reduzida cobertura do dossel e os valores observados
de drea foliar (IAF), além da média de transmissdo total de luz, superior a 45% (Tabela 7).

TABELA 7: Valores médios, mdximos, minimos e erro padrdo da média dos atributos descritivos da estrutura
vegetal de Campo com Murundus no interior da RPPN SESC Pantanal. Altura do dossel, altura do sub-
bosque, drea basal, niimero de individuos, cobertura do dossel, indice de drea foliar (IAF) e transmissao total

de luz (TTL).
MEDIA MAXIMO MiNImO ERRO PADRAO
Altura do dossel (m) 10,40 16,90 6,02 0,20
Altura do sub-bosque (m) - - - -
Area basal (m?) 0,36 0,81 0,07 0,01
Ntmero de individuos 43,10 169,00 16,00 2,30
Cobertura do dossel (%) 63,03 §2,81 36,03 1,08
IAF (m?/m?) 0,97 1,86 0,30 0,03
TTL (%) 45,30 80,70 18,39 1,42
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1.3.3 Padroes higrotérmicos no interior das formacoes vegetais

Cambarazal

Sob o ponto de vista microclimético, o Cambarazal apresenta caracteristicas muito similares a
outras florestas tropicais, sendo caracterizado por uma estabilidade térmica em seu sub-bosque,
que reduz a magnitude de todos os indices quando comparados aos registrados em dreas abertas
adjacentes. Em dias claros e sem vento, tipicos da época de estiagem no Pantanal (inverno austral),
foi observada uma elevada amplitude térmica didria para uma drea florestal como Cambarazal.
Nesses dias, a temperatura do ar segue um padrdo bem definido, em que a minima didria ocorre
ap6s as 6h da manhad quando o Sol jd estd acima da linha do horizonte, e a maxima didria ocorre
entre 14h e 15h.

Ap6s o registro da temperatura maxima didria ocorre um resfriamento intensificado durante o
ocaso do Sol. Jd a umidade relativa didria reflete a variagdo inversa da temperatura, com o méaximo
(acima dos 90%) coincidindo com a temperatura minima do ar e diminuindo drasticamente com o
avanco da manha. Apés o meio-dia o aumento da umidade acompanha a redugdo da temperatura.
A umidade do ar é muito sensivel a pequenas mudangas, mesmo que efémeras, de fatores como luz

e vento. Por essa razdo sua curva apresenta maior variabilidade em relagio a curva da temperatura

(Figura 10).

F1GURA 10: Variagdo didria de temperatura do ar (linha vermelha) e da umidade relativa do ar (linha
azul) em um dia sem vento e sem nebulosidade (23/8/2007) em uma drea de Cambarazal na RPPN SESC

Pantanal.

50 100
g 40 80 51
2 3
[=] =9
2 30 60 2
= e
= =
[~ -
S 20 40 =
= —
: 2
F S

10 20

0 0

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 ) 00

Hora

32



O clima na Reserva Particular do Patriménio Natural SESC Pantanal

Em dias com intensa nebulosidade, tipicos da estacdo chuvosa no Pantanal (verdo austral), as
variagdes ao longo do dia sdo praticamente inexistentes. Em um dia considerado como referéncia
(Figura 11), a amplitude térmica didria no interior do Cambarazal foi de apenas 3,1°C, enquanto a
umidade do ar mdxima foi de 96,4% e a minima de 86,3%.

FiGura 11: Variagdo didria de temperatura do ar (linha vermelha) e da umidade relativa do ar (linha azul) em
um dia com intensa nebulosidade (27/8/2007), em uma drea de Cambarazal na RPPN SESC Pantanal.
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Mata Seca

A formagdo Mata Seca apresentou padroes microclimdticos mais préximos a uma drea aberta do
que a uma formacio florestal. As intensas varia¢des térmicas verificadas diariamente no sub-bosque
dessa formagdo foram semelhantes as registradas no Campo com Murundus e no Tabocal.

Particularmente a Mata Seca mostrou-se muito suscetivel a altas temperaturas; em dias sem vento
e nebulosidade as camadas de ar junto ao solo eram rapidamente aquecidas apés o nascer do Sol.
Na metade das manhas, grande parte do sub-bosque jd recebia radiacdo diretamente e, por essa
razdo, temperaturas acima de 40° C eram comuns durante periodos prolongados. Nessas ocasides
a umidade relativa do ar atingia valores abaixo de 25%. Apés as 16h a temperatura do ar sofria forte
reducio, mantendo essa tendéncia até o nascer do Sol no dia seguinte. Nas primeiras horas da noite
a umidade relativa do ar geralmente jd se encontrava acima dos 70% (Figura 12).
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F1GURA 12: Variagao didria de temperatura do ar (linha vermelha) e da umidade relativa do ar (linha azul) em
um dia sem vento e sem nebulosidade (23/8/2007) em uma drea de Mata Seca na RPPN SESC Pantanal.
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A Figura 13 apresenta as variagdes de temperatura e umidade do ar no sub-bosque de Mata Seca
em dia de intensa nebulosidade. Mesmo ndo apresentando grandes varia¢des microclimaticas ao
longo do dia, verificou-se, no mesmo periodo, significativa diferenga nos indices de umidade rela-
tiva da Mata Seca (média didria de 81%) em relagdo aos observados no Cambarazal (Figura 11),
cuja média didria foi de 90%. Nesse dia, a amplitude térmica na Mata Seca foi de 4°C (méxima de
19°C a meia-noite ¢ minima de 15°C registrados as 9h30).

FicuRra 13: Variagao didria de temperatura do ar (linha vermelha) e da umidade relativa do ar (linha azul) em
um dia com intensa nebulosidade (27/8/2007) em uma drea de Mata Seca na RPPN SESC Pantanal.
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Mata Densa

A Mata Densa apresentou padrdes microclimaticos tipicos das florestas tropicais e muito seme-
lhantes ao Cambarazal. Essa formagdo registrou a menor amplitude térmica didria entre as for-
macoes, fato que pode ser diretamente relacionado a presenca de uma maior cobertura do dossel
e de IAF.

Outro fator que contribui muito para a estabilidade térmica da Mata Densa ¢ o fato de ela estar
localizada a poucos metros de um considerdvel corpo hidrico (Rio Sdo Lourenco), que auxilia
indiretamente na manutencio do frescor e da umidade do ar. Assim como na forma¢io Cambara-
zal, a temperatura minima didria era registrada apés as 6h da manha, com o Sol acima da linha do
horizonte, iniciando-se, em seguida, o aquecimento no sub-bosque florestal (Figura 14).

Mesmo estando em um ambiente sombreado as margens do Rio Sdo Lourenco, em dias ensolara-
dos a umidade do ar iniciava nas primeiras horas da manha uma dréstica reducdo, estabilizando-se
a niveis baixos até a metade da tarde, quando retomava a uma fase de aumento ao longo das horas
crepusculares.

FIGURA 14: Variagdo didria de temperatura do ar (linha vermelha) e da umidade relativa do ar (linha azul) em
um dia sem vento e sem nebulosidade (23/8/2007) em uma drea de Mata Densa na RPPN SESC Pantanal.
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A Figura 15 demonstra as varia¢des higrotérmicas em um dia com intensa nebulosidade, quando
os indices de umidade do ar mantiveram-se altos ao longo do dia (minimo 77,3% e méximo 91%),
notavelmente inferiores aos registrados no Cambarazal (Figura 11) e superiores aos registrados na
Mata Seca (Figura 13). A amplitude térmica didria foi de 3,7°C, com a médxima didria de 18,9°C
registrada a meia-noite e a minima de 15,2°C registrados as 9h50.
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F1GURA 15: Variagdo didria de temperatura do ar (linha vermelha) e da umidade relativa do ar (linha azul) em
um dia com intensa nebulosidade (27/8/2007) em uma drea de Mata Densa na RPPN SESC Pantanal.

50 100
s 3
= a
E 30 60 2
= e
8 B
« =
S 20 40 =
=N —
f | 3
F S

10 20

0 0
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 00
Hora
Tabocal

Assim como a formagdo Mata Seca, o Tabocal apresentou caracteristicas térmicas mais proximas
a uma drea aberta do que a uma drea florestal. Em dias sem vento e nebulosidade, o padrio de
grande amplitude térmica ao longo do dia, e de umidade relativa do ar, ressalta a semelhanga com
as dreas abertas. Em média, 30 minutos ap6s o nascer do Sol eram registradas as temperaturas mini-
mas didrias e os indices madximos de umidade do ar. A partir desse momento a temperatura sofria
forte elevacio e a umidade iniciava uma redugio brusca.

Entre 11h e 15h ocorria um periodo de relativa estabilidade higrotérmica, em torno de 40°C de
temperatura e de 30% de umidade relativa. Com o avango da tarde, mantinha-se a tendéncia de
resfriamento do ar acompanhado da elevacio da umidade relativa ao longo de todo periodo no-
turno (Figura 16).
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F1GURA 16: Variagdo didria de temperatura do ar (linha vermelha) e da umidade relativa do ar (linha azul) em
um dia sem vento e sem nebulosidade (23/8/2007) em uma drea de Tabocal na RPPN SESC Pantanal.
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Mesmo sob intensa nebulosidade, o Tabocal apresentou uma amplitude didria de umidade rela-
tiva de 17% (maximo de 93,3% e minimo de 75,3%), valor considerdvel quando comparado ao
mesmo indice registrado nas demais formagdes no mesmo periodo. J4 a variagdo térmica no interior
do Tabocal ndo apresentou amplitude semelhante. A maxima didria de 17,7°C foi registrada & meia-
noite e a minima de 14,3°C ocorreu as 11h20 (Figura 17).

FiGcurA 17: Variagdo didria de temperatura do ar (linha vermelha) e da umidade relativa do ar (linha azul) em
um dia com intensa nebulosidade (27/8/2007) em uma drea de Tabocal na RPPN SESC Pantanal.
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Mata com Acuri

As variagdes térmicas ao longo de dias claros revelaram um padrio curioso em relac¢do a formagio
Mata com Acuri. Durante o dia é similar termicamente as formacdes com dosséis mais densos
(Cambarazal e Mata Densa), mas a noite ocorre forte perda de calor, semelhante a verificada nas
formagdes com menor cobertura do dossel (Mata Seca, Campo com Murundus e Tabocal).

O inicio do aquecimento geralmente iniciava em torno de 6h30, com a temperatura maxima
sendo registrada entre 14h e 15h. A partir das 16h, o sub-bosque da Mata com Acuri sofria resfria-
mento, tendéncia que se mantinha ao longo da madrugada. O sensor de umidade relativa do ar
instalado na Mata com Acuri apresentou um defeito durante a noite, em periodo de ascensido da
umidade do ar e posterior queda repentina, quando o instrumento registrava aproximadamente
75% (Figura 18). Consideramos que esta queda ndo reflete a realidade e por essa razdo os dados
apresentados na Figura 12 devem ser considerados subestimados.

Ficura 18: Variagao didria de temperatura do ar (linha vermelha) e da umidade relativa do ar (linha azul)
em um dia sem vento e sem nebulosidade (23/8/2007) em uma drea de Mata com Acuri na RPPN SESC

Pantanal.
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Em um dia com intensa nebulosidade a temperatura no interior da Mata com Acuri sofreu
reducdo ao longo da madrugada. A partir das 6h da manha as varia¢des foram praticamente inexis-
tentes (Figura 19). Ao fim do dia a amplitude térmica foi de 3,8°C (minima de 18°C registrada a
meia-noite e a minima de 14,2°C registrada as 9h20).
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FicurA 19: Variagdo didria de temperatura do ar (linha vermelha) e da umidade relativa do ar (linha azul) em
um dia com intensa nebulosidade (27/8/2007) em uma drea de Mata com Acuri na RPPN SESC Pantanal.
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Campo com Murundus

Os padrdes de aquecimento diurno e resfriamento noturno no interior de um Murundu foram
similares ao verificados em Campo Aberto, embora com menor magnitude. Os dias ensolarados e
sem vento foram marcados por grande amplitude higrotérmica, com a temperatura do ar manten-
do-se acima de 35°C e a umidade relativa do ar abaixo de 30% durante os periodos mais quentes do
dia. A elevacdo da temperatura e redugdo da umidade do ar pela manha iniciava poucos minutos
ap6s o nascer do Sol (semelhante ao verificado em Campo Aberto e adiantado em relagio as de-
mais formagdes). O resfriamento e a ascensdo da umidade do ar também iniciavam mais cedo do
que nos demais tipos de formacio (Figura 20).
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FIGURA 20: Variagdo didria de temperatura do ar (linha vermelha) e da umidade relativa do ar (linha azul) em
um dia sem vento e sem nebulosidade (23/8/2007) em uma drea de Campo com Murundus na RPPN SESC

Pantanal.
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A Figura 21 mostra as varia¢des higrotérmicas registradas no interior de um Murundu em um dia
de intensa nebulosidade. A amplitude térmica foi de 4°C (mdxima 18,9°C registrada a meia-noite
¢ a minima de 14,9°C registrada as 8h40). A umidade relativa maxima foi de 83% (registrada as
23h40) e a minima de 71,2% (registrada as 13h40).

FiGuRrA 21: Variagdo didria de temperatura do ar (linha vermelha) e da umidade relativa do ar (linha azul)
em um dia com intensa nebulosidade (27/8/2007) em uma drea de Campo com Murundus na RPPN SESC

Pantanal.
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1.3.4 Comparacdes microclimdticas entre as formacdes vegetais

Temperatura do ar

Os dados registrados na primeira etapa de avaliagio mostram a grande variabilidade térmica do
Campo Aberto, em comparagio as demais formagdes. Nesse ambiente foram registrados os maiores
valores para todos os pardmetros, exceto para temperatura média (Tabela 8).

Toda a série de dados da primeira etapa revelou uma tendéncia de maior estabilidade da tempera-
tura na Mata Densa e Cambarazal. ] as formagdes Campo com Murundus, Tabocal e Mata Seca
mostraram-se mais suscetiveis as oscilagoes do tempo, com maiores amplitudes térmicas, maior
acumulo de horas de frio e calor (abaixo de 10°C e 15°C acima de 35°C e 40°C, respectivamente),
fato evidenciado por valores semelhantes aos registrados em Campo Aberto.

A formacdo Mata com Acuri apresentou uma caracteristica peculiar: foi termicamente estivel
durante os periodos quentes, mas suscetivel a baixas temperaturas, principalmente a noite, como
comprovam as médias das minimas e a temperatura minima absoluta (Tabela 8§).

TABELA 8: Média das temperaturas mdximas e minimas, temperatura média, temperaturas minimas e mdximas
absolutas, amplitude térmica didria média, somatdrio do niimero de horas acima de 40°C e 35°C e abaixo de
15°C e 10°C, com dados referentes a primeira etapa de avaliagdo (1/8/2007 a 15/9/2007) para cada formagdo
vegetal. Valores entre parénteses indicam erro padrdo. DEN — Mata Densa; CAB — Cambarazal; CAM —
Campo com Murundus; MAC — Mata com Acuri; SEC — Mata Seca e TAB — Tabocal.

CAMPO CAB CAM DEN MAC SEC TAB
Média das 37,50 31,00 36,30 31,20 31,70 36,70 35,10
Méximas (0,69) (0,66) (0,75) (0,68) (0,74) (0,77) (0,89)
Temperatura 22,70 21,6 22,90 22,10 21,10 23,00 22.2
Média (0,44) (0,4) (0,47) (0,44) (0,43) (0,47) (0,5)
Média das 12,00 14,80 135 15.90 13,40 14,20 133
Minimas (0,43) (0,33) (0,4) (0,38) (0,37) (0,36) (0,4)
Minima 6.1 83 73 9.1 72 76 64
absoluta
Mxima 44 35,7 419 35.9 38,7 425 424
absoluta
Amplitude 254 16,20 22.80 15,20 18,20 224 21.80
Média (0,7) (0,57) (0,72) (0,54) (0,66) (0,7) (0,81)
Y de horas
S o 455 0,0 16,9 0,0 0,0 30,6 21,6
- di horas 199,1 6,7 168,9 21,6 37.9 148 4 126,8
~35°C
- deo horas 2358 1144 181,7 86,3 2232 142,6 206,1
<15°C
- 26,8 54 11,0 42 11,6 94 14,0
<10°C
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Umidade relativa do ar

O Cambarazal pode ser considerado a formacdo mais imida da RPPN SESC Pantanal, com a
média didria de umidade relativa do ar de 70,1% (Mata Densa 69,3%, Tabocal 65%, Mata Seca
61,7% e Campo com Murundus 60,2%).

A Mata Seca foi a formacio que apresentou os mais baixos indices médios e absolutos de umidade
relativa entre todas as formagdes, com uma média minima de umidade didria de 32%, sendo que
em 22 dias do periodo de avaliacio esse indice foi inferior a 30%.

As médias minimas didrias das demais formagdes foram: Tabocal 32,5%, Campo com Murundus
34,4%, Mata Densa 36,6% e Cambarazal 39,7% (em 10 dias do periodo a umidade do sub-bosque do
Cambarazal registrou indices inferiores a 30%). Durante o periodo noturno o Tabocal foi caracterizado
pelos mais elevados indices de umidade do ar entre todas as formacdes: média das maximas de 93,8%.

As demais formacoes apresentaram uma relativa gama de valores: Mata Densa 93,1%; Cam-
barazal 92,1%; Mata Seca 89,5%; e Campo com Murundus 87,6%. Em razio de um problema
apresentado pelo sensor de umidade do ar, os registros na Mata com Acuri foram prejudicados, e a
comparagdo com as demais formagdes impossibilitada.

Anilise dos padroes térmicos didrios

Assim como nas demais formacoes, as temperaturas mdximas registradas em campo aberto se-
guiram um padrio temporal bem definido e foram registradas em dias com bom tempo entre 13h
e 14h (as demais formacdes, cerca de uma hora mais tarde).

A mesma relagdo foi verificada nas minimas didrias onde, no Campo Aberto, essas ocorreram mo-
mentos antes do nascer do Sol, aproximadamente as 5h40, com as demais formagdes registrando
esses valores 30 minutos ap6s a drea controle, ja com Sol acima da linha do horizonte.

A Figura 22 representa um dia tipico de estagdo seca no Pantanal Mato-Grossense (sem vento e
sem nebulosidade), em um perfil mostrando as diferengas de temperatura (deltas) em relagdo ao
Campo Aberto. A variagdo da temperatura ao longo do dia provoca flutuagdes na magnitude das di-
ferengas entre o Campo Aberto e as demais formagdes. Até as 16h as diferengas foram pronunciadas
nas formagdes com dossel mais denso. J4 as formagdes semiabertas caracterizam-se por constante
instabilidade que, em alguns momentos, as torna termicamente semelhantes ao Campo Aberto.

Com o avango da tarde, todas as formacdes tenderam a ter seu contraste reduzido em relagio ao
Campo Aberto, atingindo seu médximo entre 17h e 18h, resultado de uma répida perda de calor no
Campo Aberto. Com o ocaso do Sol as diferengas (deltas) mostram-se invertidas, com as formacdes
mais aquecidas que o campo.

Durante a madrugada ocorreu uma pequena contracdo das diferencas térmicas (deltas), que
tornaram a elevar-se posteriormente. As 5h30, quando o campo aberto registrou sua temperatura
minima didria (12,8°C), ocorreu sibito aumento dos gradientes, que atingiriam seus valores maxi-
mos por volta das 7h30 nas formagdes semiabertas Mata Seca e Tabocal, e somente as h para as
formagoes mais densas como Cambarazal, Mata Densa e Mata com Acuri.
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FIGURA 22: Perfil das diferencas térmicas entre formagées ¢ Campo Aberto entre 12h do dia 8/9/2007 e 13h do
dia 9/9/2007. O valor zero no eixo das ordenadas representa a temperatura do Campo Aberto (controle). ACAB
¢ a temperatura do Cambarazal menos a do controle, assim como nas demais (ACAM Campo com Murundus,
ADEN Mata Densa, AMAC Mata com Acuri, ASEC Mata Seca, e ATAB Tabocal).

6

Delta de Temperatura (°C)

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
Hora

—— ACAB ACAM — ADEN — AMAC ASEC — ATAB

Em todos os dias de avaliacdo, as diferencas térmicas entre as formagdes e o0 Campo Aberto atin-
giram seus escores maximos em um padrdo temporal bem definido. Na Figura 23, os tridngulos
negros representam o periodo do dia em que se verificou o maior contraste entre as formagdes e
o controle; quando as formagdes estdo mais frescas, ocorreram diferengas térmicas negativas em
relagdo ao campo.

Ja os tridngulos cinza representam a hora do dia em que ocorreram as maiores diferencas térmi-
cas positivas. Essas foram registradas quando as formagdes encontravam-se mais aquecidas que o
campo aberto.

As maiores diferencas, negativas e positivas, ndo tenderam a ocorrer nos mesmos horarios em que
as temperaturas minimas e maximas foram registradas, mas sim quando a temperatura apresentava
valores intermedidrios (Tabela 9). As maiores diferencas térmicas negativas foram observadas no
inicio da manhi, entre 7h e 10h, quando a curva da temperatura do Campo Aberto se inclinava
precocemente em relagdo as das demais formacoes, sendo eventualmente superior a 10°C para
todas as formagoes, com exce¢do do Campo com Murundus.
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FiGURA 23: Perfil de temperatura em diferentes formagdes vegetais da RPPN SESC Pantanal, Pantanal do Mato
Grosso. As linhas pontilhadas separam os dias de avaliagao. Triangulos negros representam hordrios de registro
de deltas mdximos negativos entre o Campo Aberto e a respectiva formagdo. ‘Iridngulos cinza representam
hordrios de registros de deltas mdximos positivos entre o campo aberto e a respectiva formagao. O tnico evento
de precipitagdo ocorreu entre os dias 26 e 27/8 (28° ¢ 29° dias do periodo).
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TABELA 9: Média dos deltas mdximos positivos e negativos, deltas mdximos absolutos positivos e negativos e
média dos deltas durante as temperaturas mdximas e minimas didrias em relagdo ao Campo Aberto do Posto
Sdo Luiz (controle). Valores entre parénteses indicam erro padrao. DEN — Mata Densa; CAB — Cambarazal;
CAM — Campo com Murundus; MAC — Mata com Acuri; SEC — Mata Seca e TAB — Tabocal.

CAB CAM DEN MAC SEC TAB

-8,90 -3,70 -7,90 8,10 -6,00 -6,30
Méd. A max. neg.

(0,26) (0,16) (0,24) (0,24) (0,32) (0,31)

410 2,70 4,60 2,30 3,10 2,40
Méd. A max. pos.

(0,16) (0,13) (0,17) (0,11) (0,13) (0,09)
A méx. neg. absoluto -12,0 -5,5 -12,5 -10,9 -13,0 -10,3
A max. pos. absoluto 6,3 4,4 6,7 53 5,8 45
M¢éd. A na T max. -6,50 -1,90 -6,50 -5,90 -1,90 -2,50
didria (0,19) (0,14) (0,24) (0,24) (0,33) (0,26)
Méd. A na T min. 3,10 1,30 4,10 1,50 2,30 1,30
didria (0,17) (0,06) (0,17) (0,13) (0,13) (0,10)

Considerando as curvas de temperatura das formagdes em relagdo ao controle (Figura 22), o
periodo de avalia¢do evidenciou diferentes padrdes de aquecimento e de resfriamento ao longo do
dia. A Figura 24 apresenta duas regressdes lineares considerando o intervalo de tempo entre 5h30
e 9h30 da manha do dia 9 de setembro.

Ficam evidentes as diferencas nas inclinacoes das retas, quando considerados o Campo e o Cam-
barazal. Os valores de beta (6,39 para o Campo e 2,56 para o Cambarazal) representam os ganhos
de temperatura em graus centigrados por hora.

Todas as regressdes, considerando as demais formacoes entre 13h30 do dia § de setembro e 13h
do dia 9 de setembro 2007, foram significativas (p < 0,001), com boa adequacdo aos modelos
(Tabela 10).
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FIGURA 24: Regressoes lineares simples entre as 5h30 e 9h30 do dia 9/9/2007. A) temperatura no Campo; B)
temperatura no Cambarazal (betas: 6,39 para o Campo e 2,56 para o Cambarazal) representam os ganhos de
temperatura em graus centigrados por hora.
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TABELA 10: Valores dos betas das regressoes lineares entre 13h30 do dia 8/9/2007 e 13h do dia 9/9/2007.
Em parénteses os valores de R2. Todas as regressdes foram significativas com p < 0,001. CAB — Cambarazal;
CAM - Campo com Murundus; DEN — Mata Densa; MAC — Mata com Acuri; SEC — Mata Seca, e TAB
— Tabocal. Os valores dos betas podem ser interpretados como redugdo ou incremento de temperatura (graus
centigrados) por hora.
Campo CAB CAM DEN MAC SEC TAB
13h30 até 18h -3,93 -1,86 -3,27 -2,23 -2,71 -3,37 -3,83
e (0,83) (0,95) (0,75) (0,96) (0,94) (0,83) (0,89)
18h até 5h30 -0,84 -0,89 -0,90 -0,76 -0,91 -0,93 -0,95
et 087) | 059 | (089 (095 (09| ©92) | (0,77
51130 até 9h30 6,39 2,56 5,55 3,23 4,39 5,44 5,48
e 099) | (0,88 | (098 | 09| (093] (092)| (0,93
Oh30 até 13h 1,62 2,44 1,71 2,04 2,34 1,89 1,76
e (0,91) (0,96) (0,91) (0,93) (0,89) (0,95) (0,86)
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1.3.5 Comparacio entre estrutura da vegetacao e microclima

Por meio de regressoes, verificou-se que trés varidveis foram altamente correlacionadas entre si
(indice de drea foliar, IAF; transmissdo total de luz, TTL; e cobertura do dossel). A varidvel que
apresentou melhor resposta ao modelo foi o indice de drea foliar, sendo as demais excluidas, quan-
do correlacionadas com a mesma.

Desta forma, os cinco modelos incluiram quatro varidveis independentes (preditivas) (IAF, altura
do dossel, nimero de individuos na parcela e drea basal) e os deltas de temperatura entre as for-
macoes ¢ o0 Campo Aberto nos momentos selecionados, como varidveis dependentes. As regressoes
multiplas mostraram-se significativas para todos os periodos (p < 0,001) (Tabela 11).

TABELA 11: Regressoes miiltiplas dos deltas de temperatura em fungdo da estrutura da vegetagdo. Todas as
regressoes apresentaram F—values com p < 0.001. Valores de b seguidos de NS ndo foram significativos (p >
0,05). 20°N — modelo utilizando dados registrados entre 24h e 4h, quando a temperatura no campo aberto
registrava 20°C; 30°M — modelo com 30°C entre 6h e 9h; 40°M — modelo com 40°C entre 9h e 12h; 40°T
modelo com 40°C entre 13h e 16h; e 30°T modelo com 30°C entre 16h e 18h.

ESTATISTICAS DA o o o o o
REGRESSEO 20°N 30°M 40°M 40°T 30T
R2(F. ) 0,433 0,638 0,457 0,454 0,522
31 (5,931) (13,672) (6,529) (6,452) (8,494)
B, LAI 0,540 -0,407 -0,583 0,574 0,793
B, altura do dossel 0,309 -0,471 -0,22NS -0,26 NS -0,088 NS
B, n® de individuos -0,17 NS 0,442 0,286 0,25 NS -0,189 NS
B, drea basal -0,21 NS 0,15NS 0,26 NS 0,332 0,274 NS

O modelo que apresentou melhor resultado foi quando o Campo Aberto registrava 30°C em uma
manhi sem vento ou nebulosidade, entre 6h e 9h (R?=0,638; 63,8%), revelando o poder de explicagio
do delta de temperatura quando as quatro varidveis independentes sdo consideradas. A significAncia
dos betas na regressao multipla revela a contribuigdo das varidveis preditivas. O indice de drea foliar foi
sempre significativo, sendo esta a varidvel que mais contribuiu para os modelos. Altura do dossel e
namero de individuos foram significativos em apenas dois modelos 20°N e 30°M, e 30°M e 40°M, res-
pectivamente. A drea basal foi significativa apenas no modelo 40°T.
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1.4 Discussio
1.4.1 Estrutura da vegetacgio

Ao contrério de outros estudos que avaliam as relagdes entre microclima e estrutura da vegetacio,
nos quais as diferengas estruturais sdo resultantes de cortes regulares nas florestas (circulos ou faixas)
em experimentos de silvicultura (GHUMAN e LAL, 1987; CARLSON e GROOT, 1997; ZHENG
et al., 2000; POTTER et al., 2001; HEITECKER e HALPERN, 2006), as diferentes formacoes
aqui avaliadas sdo resultado da composicio de espécies decorrentes de processos naturais. Por esta
razdo, essas formagdes ndo apresentam tanto contraste quanto aquelas verificadas nos estudos ja
citados.

A andlise da estrutura da vegetacdo demonstrou que as principais diferengas encontram-se nos in-
dices que avaliam a estrutura do dossel, como cobertura do dossel, transmissio total de luz e indice
de drea foliar. Esse ¢ um ponto fundamental, uma vez que os resultados sugerem que esses parime-
tros sdo realmente os que mais influenciam a distribui¢do térmica nas camadas de ar junto ao solo,

tornando-os criticos para a diferenciagdo entre dreas abertas, semiabertas e densamente florestadas.

1.4.2 Padrées microclimaticos

Eiste trabalho foi realizado em uma regido plana, continental e distante de grandes corpos hidri-
cos (excegdo feita 8 Mata Densa que acompanha o curso do Rio Sdo Lourenco), e as diferengas
térmicas registradas resultam das condi¢des estruturais dos tipos vegetacionais. Os valores absolutos
de temperatura, associados aos somatérios de horas cuja temperatura excedeu 40°C, e das horas
cuja temperatura encontrava-se abaixo de 10°C, evidenciam que, considerando o tempo, essas dife-
rengas podem ser significativamente potencializadas (POTTER at al., 2001), tornando ambientes
com menor cobertura de dossel muito adversos para certas formas de vida.

O padrio didrio de temperatura, ao longo de dias sem nebulosidade e vento, evidencia a forte
relagio dessa varidvel com a estrutura florestal. Como esperado, a menor cobertura do dossel e a
menor relagdo da drea foliar por unidade de terreno (indice de drea foliar) das formagdes Campo
Aberto, Tabocal, Campo com Murundus e Mata Seca resultaram em uma elevada amplitude tér-
mica didria, com uma diminuigdo das temperaturas minimas, elevagio das temperaturas maximas,
maior nimero de horas com temperaturas abaixo de 10°C e acima de 40°C. O efeito oposto, reg-
istrado em formagdes vegetais com dossel denso, como o aumento das temperaturas minimas e
diminui¢io das temperaturas maximas, ja havia sido observado em virios estudos (GEIGER, 1965;
KIMMINS, 1987; CARLSON ¢ GROOT, 1997; KARLSSON, 2000; PORTE et al., 2004). A co-
bertura do dossel atua como redutor térmico a vegetagio de sub-bosque, moderando os niveis de
entrada e saida de energia nesse ambiente (KIMMINS, 1987; CHEN et al., 1999; SZARZYNKI e
ANHUF, 2001; PORTE et al., 2004). Os sub-bosques das florestas densas permanecem frescos e
com grande umidade pois, ao longo do dia, a radiagdo que chega as copas € bloqueada, evitando a
elevagio da temperatura e o ressecamento do ar (GEIGER, 1965; SZARZYNKI e ANHUF, 2001;
RENAUD e REBETEZ, 2009). A noite, as camadas de ar junto ao solo florestal s6 arrefecem in-
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diretamente, seja pelo ar frio que se forma sob o dossel e depois desce até o solo, seja pela radiagio
infravermelha (calor) que é perdida e sobe em direcdo as copas e que, em parte, ndo ¢é aprisionada
pelo dossel (GEIGER, 1965; SZARZYNKI e ANHUF, 2001; RENAUD e REBETEZ, 2009).

A formagdo Mata com Acuri apresenta um padrio de temperatura peculiar. Durante o dia é simi-
lar termicamente as formagdes com dossel mais denso (Cambarazal e Mata Densa), mas a noite
ocorre forte perda de calor, semelhante a verificada nas formagdes mais abertas. Fssa formacio
¢ caracterizada por uma elevada densidade de individuos de palmeira acuri em seu sub-bosque,
o que cria um aspecto de monodominincia em algumas dreas. A altura média de 5,8 metros dos
acuris, somada as suas folhas grandes e largas, forma um estrato inferior baixo e denso. Isto torna o
ambiente muito sombreado durante o dia. Contudo, seu estrato de emergentes ndo possui grande
densidade, de maneira que, em muitos locais, as copas das drvores ndo se encontram préximas
umas das outras. Esse padrdo estrutural é aparentemente incapaz de manter energia durante a
noite, que provavelmente ¢ perdida pelos espagos vazios entre as copas, em um processo similar ao
verificado nas formagoes semiabertas, aqui avaliadas, e em estudos em dreas com desbaste em ta-
lhoes de silvicultura (GHUMAN e LAL, 1987; CARLSON e GROOT, 1997), mas nio constatado
por alguns autores (HEITECKER e HALPERN, 2006).

A temperatura e a radiacdo solar no interior de uma floresta apresentam alta variabilidade es-
pacial e temporal, em razdo de essas varidveis serem muito sensiveis as alteragdes na cobertura do
dossel e diferentes angulacoes da radiagdo solar direta ao longo do dia (CHEN et al., 1999). Em
consequéncia dessa variabilidade, grande parte dos autores considera que a relacdo entre a tem-
peratura do ar e a estrutura florestal ndo é constante (CHEN et al., 1999; POTTER et al., 2001;
PORTE et al., 2004). Ao contrério de vérios estudos comparando dreas abertas, semiabertas, com
vegetacdo arbérea cortada e ndo cortada, ou com diferentes tipos de florestas, que registraram
diferengas médximas de temperatura entre as dreas entre o meio-dia local e o horério de registro da
temperatura maxima didria (GHUMAN e LAL, 1987; CARLSON e GROOT, 1997; CHEN et al.,
1999; MORECROFT et al., 1998; HEITHECKER e HALPERN, 2006), registramos as maiores
diferengas de temperatura entre as formagdes vegetais sob temperaturas intermedidrias, entre o
inicio e o meio da manha (entre 7h e 10h) e durante a noite (entre 20h e 2h), quando nem o
Campo Aberto nem as demais formagdes haviam atingido seus valores maximos e minimos de
temperatura. Resultado similar foi verificado por Saunders et al. (1998) e Zheng et al. (2000).
As diferencas maximas de temperatura entre as formacoes vegetais, ocorrendo fora dos hordrios
“convencionais” (préximas aos hordrios de registro das minimas e maximas didrias), ¢ resultado de
um aumento lento na temperatura das florestas. Este provavelmente estd relacionado 4 maior de-
manda de energia necessdria para o posterior aquecimento desses ambientes, visto que existe uma
maior quantidade de orvalho nas copas das drvores de dossel mais denso, o que consequentemente
diminui o fluxo de calor. Por esta razdo, o Campo Aberto apresenta incremento mais rdpido da
temperatura frente as demais formagdes (Figura 24 ¢ Tabela 10).

O fato de que as maiores diferencas térmicas entre formagoes vegetais tenham ocorrido durante os
hordrios mais quentes do dia, como observado por virios autores, pode induzir a conclusio erronea
de que essas diferencas sejam dependentes da magnitude térmica (POTTER et al. 2001). Se esta
afirmacio fosse verdadeira, os maiores contrastes térmicos diurnos deveriam ocorrer em hordrios

proximos ao registro da temperatura maxima didria; da mesma forma, o maior contraste noturno
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deveria ser verificado em um hordrio préximo ao registro da temperatura minima didria, o que
raramente foi registrado no presente trabalho (Figura 23 e Tabela 9). Adicionalmente, os maiores
contrastes térmicos entre as formagdes vegetais ndo foram registrados nos dias mais quentes, dife-
rentemente do observado por outros autores (REUNAUD e REBETEZ, 2009). Mesmo em regides
como o Pantanal do Mato Grosso que, em grande parte do ano, apresenta angulos solares elevados
e altas temperaturas em periodos prolongados ao longo do dia, a capacidade de isolamento térmico
das formagdes com dossel denso nio chegou ao seu limite, visto que em nenhum periodo a tempe-
ratura do ar ultrapassou 40°C. Entretanto, houve significativa redugio das diferengas térmicas entre
as formacoes durante os periodos mais quentes do dia.

1.4.3 Comparacio entre estrutura da vegetacio e microclima

Os modelos de regressio linear multipla evidenciaram o quanto os atributos estruturais da
vegetacdo explicam as diferencas de temperatura entre as formagoes e o campo aberto. O alto po-
der de explicacdo do modelo 30°M (63,8%), quando comparado aos demais (Tabela 11), reforca a
hipétese de que o rapido incremento da temperatura do campo em relacio as florestas é responsavel
pelos maiores contrastes térmicos. Considerando que esses modelos ndo contemplam qualquer outro
elemento climdtico de hierarquia superior, os resultados evidenciam o fortissimo papel que a estru-
tura da vegetacio exerce sobre a temperatura do ar no sub-bosque florestal. Resultado semelhante
foi encontrado por Heithecker e Halpern (2006) para a temperatura médxima do ar em florestas
de coniferas.

A varidvel IAF (indice de drea foliar) foi sempre significativa e a que mais contribuiu para os mo-
delos. Isso corrobora as conclusdes de Aussenac (2000), que considera esse indice, associado com
a cobertura do dossel, descritivo dos principais fatores da microclimatologia florestal. Apesar de ex-
cluidas dos modelos de regressio linear multipla, a cobertura do dossel e a transmissdo total de luz
provavelmente apresentariam contribui¢des muito préximas as observadas paro IAF, em funcio de
serem varidveis altamente correlacionadas. A altura do dossel e o nimero de individuos foram de el-
evada importancia (p < 0,001). A drea basal contribuiu significativamente para apenas um modelo
(40°T). Apesar de o registro dessa varidvel ser muito trabalhoso em ambientes de grande densidade
de individuos (Campo de Murundus e Tabocal, por exemplo), ndo se deve ignord-la em estudos
futuros. Essa, quando acrescida ao nimero de individuos, é a varidvel que melhor explica indices de
luz no interior de parcelas florestais, como demonstrado por Heithecker e Halpern (2006).

1.4.4 Implicacdes ecolégicas

Além de sistemas aqudticos, o Pantanal possui uma grande diversidade de habitats terrestres, que
variam de dreas abertas, semiabertas e arbustivas a densamente florestadas. Pelas limitagdes sazonais
na disponibilidade de dgua e pelas altas temperaturas, todas as comunidades terrestres sdo submeti-
das a um severo periodo de estiagem que, em alguns locais, pode ter duraco superior a cinco meses.
A compreensio das relagdes entre a estrutura da vegetacio e o microclima é um passo fundamental
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para o avanco do conhecimento cientifico em todas as escalas ecoldgicas (organismos, populagdes,
comunidades e ecossistemas). Os resultados revelam a capacidade de algumas dessas formagdes ve-
getais em fornecer protecdo contra estresse térmico e desidratacio para plantas higréfilas e animais.
Por outro lado, apresentam um grande actimulo de calor diurno e frio (noturno) nas dreas abertas,
o que pode favorecer espécies xerdfilas e animais que tolerem grandes variagoes térmicas.

Os cendrios bidticos e abidticos do Pantanal, que possibilitam uma grande riqueza e abundancia
de espécies, necessitam de medidas de protecdo urgentes considerando perspectivas orientadas para
as particularidades estruturais das formagdes. Como demonstram os resultados, pequenas variagdes
na densidade do dossel das florestas acarretam expressivo incremento de calor e ressecamento dos
ambientes. Por esta razdo, praticas extrativistas ou formas de uso da terra que alterem de maneira
expressiva a estrutura dos habitats ndo sdo recomendadas para os sistemas pantaneiros. Mesmo
cortes seletivos de drvores diminuem a capacidade tampao do dossel, aumentando a probabilidade
de incéndios florestais, um dos graves problemas que ameacam o Pantanal e ndo avaliados ainda
adequadamente sob a perspectiva de impacto sobre as comunidades naturais.
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ANEXOS



S

Cambarazal

Fotografia: 1. P. Coelho

Fotografia: G. S. Hofmann

FiGura A: Fotografia aérea do Cambarazal florido;

Ficura B: Sub-bosque de Cambarazal dominado por capim-navalha.

Ficura C: Cambarazal aberto; o guarda-parque indica o nivel alcangado pelas dguas no verdo de 2007.
Ficura D: Fotografia hemisférica do interior do Cambarazal.
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Campo com Murundus

Fotografia: L. F. B. Oliveira Fotografia: V. A. G. Baltazini

Fotografia: L. F. B. Oliveira

Ficura A: Fotografia aérea da formagdo Campo com Murundus.
Ficura B: Murundus envoltos em uma matriz herbdcea.

Ficura C: Perspectiva da altura das drvores de um murundu.
Ficura D: Fotografia hemisférica do interior de um murundu.
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Mata Densa

Fotografia: L. F. B. Oliveira

Fotografia: V. A. G. Baltazini

Ficura A: Fotografia aérea da formagdo Mata Densa.

FicuraA B: Perspectiva da Mata Densa a partir da margem do Rio Sdo Lourengo, com uma faixa de grande densidade da
palmeira tucum no centro da fotografia.

Ficura C: Sub-bosque da Mata Densa sem a presenca de palmeiras.

Ficura D: Fotografia hemisférica do interior da Mata Densa.
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Mata com Acuri

Fotografia: L. F. B. Oliveira

Ficura A: Fotografia aérea da Mata com Acuri.

Ficura B: Mata com Acuri em que os acuris chegam a representar mais de 90% do total dos individuos da parcela florestal.
Ficura C: Mata com Acuri com grande niimero de espécies arboreas e com acuris dominando expressivamente o sub-bosque.
Ficura D: Fotografia hemisférica do interior da Mata com Acuri.
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Tabocal

Fotografia: V. A. G. Baltazini Fotografia: G. S. Hofmann

Fotografia: 1. P. Coelho

FiGura A: Fotografia aérea do Tabocal no inicio do periodo de estiagem quando algumas drvores jd se encontram des-
providas de folhas, mas com as tabocas ainda verdes.

Ficura B: Fotografia do sub-bosque do Tabocal.

Ficura C: Area de Tabocal no auge do periodo de estiagem.

Ficura D: Fotografia hemisférica do interior do Tabocal.
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Mata Seca

Fotografia: 1. P. Coelho

Fotografia: G. S. Hofmann

FIcura A: Fotografia aérea de uma drea de Mata Seca.

F1GURA B: Perspectiva do sub-bosque de Mata Seca no auge do periodo de estiagem.
Ficura C: Mata Seca com bromélias do tipo gravatd.

Ficura D: Fotografia hemisférica do interior da Mata Seca.
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O clima na Reserva Particular do Patriménio Natural SESC Pantanal

2.1 MACROCLIMA, O CLIMA REGIONAL

O centro-oeste brasileiro tem clima caracterizado por invernos secos e verdes chuvosos. O tempo
seco no inverno tem sua origem na estabilidade gerada pela influéncia do anticiclone subtropi-
cal do Atlantico Sul e de pequenas dorsais que se formam sobre o continente (NIMER, 1989). O
periodo de chuva estd associado ao deslocamento para sul da Zona de Convergéncia Intertropical
(CIT), acompanhando a marcha aparente do Sol em dire¢do ao Trépico de Capricérnio.

A convergéncia intertropical é uma faixa de baixas pressdes, resultante da convergéncia dos ven-
tos alisios de nordeste no Hemisfério Norte e de sudeste no Hemisfério Sul, e que segue aproxi-
madamente a linha do Equador no outono e na primavera. No verdo do Hemisfério Sul ela estd
deslocada para o sul, e no inverno do Hemisfério Sul ela estd deslocada para o Norte do Equador.
Este deslocamento é de aproximadamente 5° para Norte e para Sul. Como a superficie terrestre
ndo ¢ homogénea, em alguns continentes, como por exemplo na América do Sul, a convergéncia
intertropical pode atingir até a latitude de 10°S.

Sobre a porgdo central da América do Sul a CI'T avanga mais para Sul do que nas regides costei-
ras, gerando instabilidade em todo o Brasil Central nos meses de verdo (Figura 1). Em funcéo da
influéncia da massa de ar tropical maritima e equatorial, as temperaturas sdo elevadas durante todo
o ano. No inverno, quando a CIT estd deslocada para Norte, a regido apresenta baixa ou nenhuma
precipitacdo.

O botanico e climatologista W. Koppen elaborou no inicio do século XX, com base no mapa
floristico de A. de Candolle (1874), uma das mais simples classificagdes climdticas globais. Ela é
de natureza empirica, pois se fundamenta nos efeitos observiveis que o clima exerce sobre a ve-
getacdo, mas também se apoia em indices de temperatura e precipitagdo (médias anuais e mensais
como base quantitativa na delimitagdo das variedades climdticas reunidas em doze tipos, os quais
pertencem a cinco grupos maiores, que correspondem as categorias floristicas condicionadas pela
temperatura e pela umidade atmosférica (precipitacio) (KOPPEN, 1948).

Este clima tropical com estacdo seca recebe a denominagido de “Aw” na classificagdo de Képpen. A
letra “A” corresponde & zona climdtica tropical imida, ocupada pela categoria floristica das megatermas,
caracterizada por vegetagdo tropical com temperaturas e umidade relativa do ar sempre elevadas. A
temperatura média do més mais frio ¢ superior a 18°C, temperatura critica para a flora tropical. A letra
“w” corresponde, na regido, a uma precipitacdo anual entre 1.000 e 1.500 milimetros, com total mensal
médio do més mais seco inferior a 40 milimetros.

As temperaturas na regido do Pantanal oscilam no verdo entre 26°C nas por¢des mais elevadas
e 29°C nas porgdes mais baixas, ao centro e no extremo sul do Pantanal (Mapa 1). No inverno, as
temperaturas variam entre 20°C nas bordas Leste ¢ Sul e 23°C no Centro e no Norte (Mapa 2). O
sul do Pantanal apresenta amplitude térmica superior ao norte do Pantanal (8§°C e 5°C, respectiva-
mente), provavelmente devido a latitude mais elevada.
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Ficura 1: Circulagao geral da atmosfera em janeiro e julho.
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Mapa 1: Temperatura média em janeiro.
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A precipita¢do ¢ medida em milimetro. Um milimetro de precipitacdo equivale ao volume de
um litro de dgua por metro quadrado. A precipita¢io total média anual apresenta um gradiente
do oeste do Pantanal em dire¢do Nordeste, Leste ¢ Sudeste. No Oeste a precipitagdo ¢ inferior a
1.000 milimetros e a mdxima € de cerca de 1.300 milimetros. No Leste este gradiente é mais suave,
chegando a 1.600 milimetros no limite da Bacia do Alto Paraguai. Jd ao norte da bacia, estes valores
ultrapassam os 2.000 milimetros (Mapa 3).

Também a concentracdo da precipitacio durante os meses mais chuvosos ocorre no Leste e,
principalmente, no norte da Bacia do Alto Paraguai (Mapa 4). Jd o déficit hidrico (Mapa 5) estd
relacionado a precipitacdo menor no Pantanal do que nos seus arredores e as elevadas temperaturas
registradas, em especial no verdo, na por¢do mais central, de menor altitude. Deve-se ressaltar que
esta ¢ uma medida tedrica, baseada em dados de evaporacdo medidos em tanque de evaporagio e
associados a temperatura e a precipitagdo. Mesmo sendo o déficit maior nas por¢oes mais baixas do
Pantanal, a dgua deixard de estar disponivel antes nas por¢oes mais elevadas do Pantanal, pois serd
drenada para as por¢oes mais baixas, compensando, de certa forma, este déficit hidrico.

Dados coletados ao longo de trinta anos, periodo normal segundo a Organizacdo Mundial de
Meteorologia, em diferentes estagdes meteoroldgicas em torno do Pantanal apresentam esta cara-
cteristica de inverno seco e verdo chuvoso. O mesmo também ocorre no sul do Pantanal, na estacdo
de Nhumirim, embora o periodo de observacoes seja menor, 23 anos. No norte do Pantanal sio re-
alizadas observagdes meteorolégicas hé cerca de quatro anos no Posto Santo André da RPPN SESC
Pantanal, periodo muito curto para uma avaliacio mais consistente. Tendo em vista o observado
em estacoes meteorolégicas no entorno, pode-se afirmar que o clima na RPPN também é “Aw”
(clima tropical imido com inverno seco).

Embora o clima no Pantanal e arredores se caracterize pela sucessdo de invernos secos e verdes
chuvosos, parece haver um gradiente de Norte para Sul (Figura 2 e Anexo). Ao norte do Pan-
tanal, em Cuiabd e Cdceres, por exemplo, o periodo chuvoso é mais curto e a seca, no inverno,
mais severa. Jd ao sul do Pantanal, o periodo chuvoso tem sua precipitacdo distribuida ao longo
de um periodo maior que no Norte, com volume de precipitacio total similar (Corumbd e Aqui-
dauana), evidenciando uma transi¢do em dire¢do Sul para os climas sem estagdo seca (Quadro
1). As temperaturas médias diminuem pouco com o aumento da latitude. Em Cuiabd a tem-
peratura média anual é de 25,6°C, enquanto em Aquidauana o valor é de 24°C. A ocorréncia
de periodo chuvoso no verdo também ¢é responsavel pelas temperaturas médias menos elevadas
do que elas seriam sem o volume de umidade, responsével pelo consumo de parte do calor no
processo de evaporagio da dgua.
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Mara 3: Precipitagdo total média anual.
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O clima na Reserva Particular do Patriménio Natural SESC Pantanal

MaPaA 4: Precipitagdo total média no trimestre dezembro, janeiro e fevereiro.
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Mara 5: Numero de meses com déficit hidrico.
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FIGURA 2: Diagramas Climadticos e estagdes metereoldgicas no entorno do Pantanal Mato-grossense.
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Outra caracteristica que pode ser constatada a partir dos dados mensais de Nhumirim do periodo

de 1978 e 2001 ¢ a relagdo inversa entre a precipitacdo total média e o coeficiente de variagdo da

precipitacio (Figura 3). Conforme Strahler (1977), as regides mais secas do globo estdo associadas

a uma maior variabilidade da precipitacdo. O mesmo se observa no Pantanal e arredores com a

precipitagio mensal. Os meses mais secos sdo os que apresentam maior variabilidade na precipi-

tacdo, enquanto nos meses chuvosos a variabilidade é menor. Do ponto de vista fisiolégico isto é

duplamente negativo para os vegetais. Além de contar com menor quantidade de chuva, esta chuva

¢ irregular no tempo.
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QUADRO 1: Breve historico dos diagramas ombrotérmicos

O diagrama ombrotérmico foi idealizado por Henry Gaussen em 1949. O diagrama é construido com
indices meteoroldgicos normais, em que o eixo das abscissas representa os meses do ano, com o verdo
sempre posicionado no centro do grafico, independentemente do hemisfério da localidade onde os dados
foram observados. Desta forma, os diagramas de localidades do Hemisfério Sul iniciam no més de julho
e terminam em junho. O eixo esquerdo das ordenadas representa a curva térmica (média mensal de tem-
peratura do ar em graus Celsius). O eixo direito das ordenadas representa a curva 6mbrica (precipitagio
média mensal em milimetros de chuva). Inicialmente o diagrama possuia apenas duas escalas, em que a

variac¢io no eixo 6mbrico era o dobro da variacio do eixo térmico (BAGNOULS e GAUSSEN, 1963).
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Diagramas de Walter

Posteriormente, Heinrich Walter (1986) inseriu mais uma escala ao diagrama ombrotérmico. Quan-
do a precipitagdo mensal ultrapassa 100 milimetros, a variacdo é multiplicada por dez, gerando um
achatamento do gréfico. O autor considera que, independentemente da temperatura média mensal
do lugar, qualquer volume de precipitacio superior a 100 milimetros mensais é suficiente para cara-
cterizar um ambiente imido. Nesta situa¢do, o grifico é preenchido pela cor negra (Figura 1). Os
periodos sdo considerados secos quando a curva 6mbrica passa por baixo da curva térmica (precipi-
tacdo 2 x temperatura) e, nesta situacdo, o grfico recebe hachura pontilhada. No diagrama também
constam outras informagdes, como o nome da estacdo meteorological, sua respectiva altitude (entre
parénteses) e nimero de anos de observagio (entre colchetes), no canto superior esquerdo. No canto
superior direito estdo informados a temperatura média anual e a precipitagdo total média anual.

Elaborado pelos autores
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FIGuRra 3: Relagdo entre a precipitagao total média anual (mm) e a variabilidade da precipitagao (%) em
Nhumirim, MS, para o periodo 1978-2001. Fonte: Embraba Pantanal e INMET-7° DISME.
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2.2 MESOCLIMA, O CLIMA LOCAL NA RPPN

Do ponto de vista do macroclima, a RPPN possui caracteristicas muito semelhantes ao que é
observado regionalmente. A Reserva, no entanto, ndo é climaticamente homogénea, razio pela
qual se buscam outros métodos para avaliar o comportamento de alguns elementos climdticos de
modo mais detalhado. Isto se dd tanto espacialmente, com o aumento do nimero de pontos de
observacgdo, quanto temporalmente, buscando verificar a variagdo ndo sé ao longo do ano, mas
também ao longo do dia. Deve-se ter presente também que no contexto dos climas tropicais existe
a sazonalidade do periodo seco e do perfodo chuvoso.

2.2.1 Metodologia

De antemio ¢é importante ressaltar que foi possivel caracterizar em detalhe apenas a temperatura
e a umidade relativa do ar.

A temperatura do ar foi observada utilizando-se dois métodos: a andlise de imagens termais ¢ as
medidas méveis de temperatura e umidade.

Anilise de imagens termais

Visando estabelecer um gradiente de escala entre o macroclima e o clima local, optou-se por uma
andlise em escala intermedidria, baseada em informagdes enviadas remotamente pelo satélite Landsat
7 ETM+. Este satélite orbita em torno da Terra numa altitude aproximada de 700 quilometros e passa
pelo mesmo ponto da superficie terrestre a cada 16 dias. A bordo deste satélite existem sete radidmetros,
cada um deles calibrado para capturar a energia refletida pela superficie em um comprimento de onda
especifico. A energia medida por cada radiémetro é armazenada na forma de bandas espectrais.

A maioria das bandas é util para caracterizar a cobertura do solo de um dado local. Uma destas
bandas, porém, registra os comprimentos de onda do infravermelho termal (2,09 - 2,35 um). Cada
unidade de informacio corresponde a um quadrado de 60 metros de lado. Esta resolugio espacial
permite um grande detalhamento da informacio. Adicionalmente, permite a associagio dos valores
observados com o tipo de cobertura do solo resultantes de classificagdo das bandas nos comprimen-
tos de onda visivel e infravermelho préximo do mesmo satélite.

A temperatura registrada pelo satélite corresponde, porém, a temperatura de um corpo negro,
ou seja, temperatura radiante. Para se transformar esta temperatura radiante em temperatura sen-
sivel, é necessdrio estimar a emissividade de cada tipo de cobertura. Existem valores tedricos na lite-
ratura, embora geralmente associados a cultivos homogéneos e tipos de vegetacio de latitudes mais ele-
vadas. Como o interesse deste trabalho é a comparagio relativa entre os diferentes ambientes da RPPN,
optou-se por trabalhar com os valores de temperatura radiante. Foram utilizadas as imagens de 6rbita/
ponto 226/071 e 226/072, obtidas em 11 de agosto de 2002, entre 10h e 10h15. A drea total corresponde
a 63.931 quilometros quadrados e contém a RPPN (Figura 4).
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Medidas méveis de temperatura e umidade

O outro método utilizado para medir a temperatura e a umidade do ar, em diferentes ambientes,
foi 0 método de medidas méveis. Utilizado pela primeira vez em 1927, na Austria (SCHMIDT,
1927), ele se tornou cldssico em estudos de climatologia urbana. No Brasil este método foi in-
troduzido por Hasenack et al. (1982), também nos estudos do clima urbano.

No presente trabalho, buscou-se adaptar esta metodologia, examinando a distribui¢do da tempe-
ratura em uma drea natural. A metodologia consiste na observagdo da temperatura em diferentes
locais num periodo curto de tempo. A ndo simultaneidade nas observagdes é compensada por
uma corregdo temporal da temperatura observada em diferentes pontos. Um termoigrégrafo, marca
Lambrecht, instalado em um ponto fixo na drea, registra a temperatura ao longo do periodo das
observagdes moveis. Ao mesmo tempo, com um termoémetro digital (marca Hanna, modelo HI
93640), uma rota foi percorrida e a temperatura, a umidade e a hora da observagio foram medidas
em pontos predefinidos ao longo de uma rota.

Ap6s realizadas as observagdes verifica-se para cada ponto a variacdo hordria da temperatura em
relagdo aquela da estacdo fixa, registrando-se a diferenga relativa da temperatura. Este valor é entdo
adicionado a temperatura registrada na estagdo fixa na metade do periodo de observagdes. Para
que possam ser efetuadas, é necessdrio que o tempo meteorolégico durante o periodo de medigdes
apresente ventos fracos (até 2 m.s') e sem nebulosidade. Sob estas condigdes as diferencas térmicas
entre locais com cobertura do solo distintas se acentuam. Com céu encoberto ou com ventos fortes
as diferencas espaciais tendem a desaparecer, pois prevalecem condigdes atmosféricas regionais
sobre as condi¢des locais.

Para caracterizar a distribui¢do da temperatura na RPPN foram definidas duas rotas, ao longo
das quais foram estabelecidos 50 pontos de observacdo (Mapa 6). Esta metodologia geralmente
¢ aplicada no periodo noturno, quando a temperatura medida reflete exclusivamente a perda de
radiagdo da superficie. No caso da RPPN;, optou-se por medir também no periodo diurno, pois este
¢ o periodo de maior estresse térmico, em especial nas dreas abertas. Tendo por objetivo associar
pardmetros meteorolégicos as caracteristicas ambientais, buscou-se distribuir os pontos de modo a
representar as diferentes paisagens presentes na RPPN. O ponto de partida de ambas as rotas foi o
Posto Santa Maria, seguindo a rota norte, por terra, passando pelos postos Sdo Luiz, Nossa Senhora
do Carmo e Espirito Santo até o Porto Biguazal, de onde seguia pelo Rio Cuiabd até Porto Cer-
cado. A rota sul seguia pelo Rio Sdo Lourengo até o Porto Bodoque e dali por terra, pela divisa sul
da RPPN, passando pelo Posto Sdo Joaquim e terminando no Cambarazal da estrada para o Porto
Estirdo. As medicoes foram efetuadas em 16 de setembro de 2002 (diurna e noturna).
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F1curA 4: Temperaturas estimadas da banda termal de imagem de satélite Landsat 7 EMT+.
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Para localizar cada ponto de observacio foi utilizado um receptor GPS Garmin II1. Ao passar pelo
ponto, o observador descia do veiculo e retornava ao ponto para medir a temperatura e a umidade.
Ap6s aguardar o termometro digital (termistor) estabilizar, o que ocorria entre um e dois minutos,
o observador retornava ao veiculo, registrando a temperatura e a umidade relativa do ar, além da
hora da observacio. No dia seguinte, buscou-se o registro do termoigrografo para efetuar a corre¢do
hordria. Com as temperaturas registradas no termoigrégrafo no inicio e no final de cada rota de
medicio foi estabelecido o gradiente de variacdo ao longo do periodo. Tem-se assim um valor de
acréscimo ou decréscimo da temperatura (ou da umidade) na unidade de tempo decorrida desde o
inicio das observacdes. Este valor é introduzido e processado em planilha para corrigir cada valor.
O produto final sdo diferengas relativas de temperatura e de umidade do ar de cada ponto de ob-
servacdo em relagdo a estagdo fixa onde estd o termoigrégrafo. Para facilitar a leitura, toma-se o valor
da temperatura e da umidade do ar registrada na metade do periodo de medi¢io e a ele adicionam-
se as diferencas relativas. Assim é possivel ter uma ideia da temperatura e da umidade observadas
nos diferentes ambientes da RPPN.

Com o objetivo de compreender como se dd a perda de calor da superficie, foram efetuadas me-
didas verticais de temperatura e umidade em 27 de agosto de 2002, aproveitando a infraestrutura da
torre de observagio da RPPN existente no Posto Santo André. A cada 5 metros de altura foi observada
a temperatura e a umidade na hora de maior resfriamento do dia, entre 19h e 24h. Estes dados ca-
racterizam um ambiente de campo.

2.2.2 Resultados e discussio

Nas informagoes enviadas remotamente pelo satélite Landsat 7 ETM+, percebe-se uma oscilagao
da temperatura entre 20°C e 36°C (Figura 4). Na RPPN as temperaturas oscilam entre 22°C e
32°C (Figura 4, detalhe). Do ponto de vista da comparacio relativa, é interessante observar a
grande associacdo da temperatura a cobertura vegetal. Nesta hora do dia, no meio da manhi, as
dreas com cobertura predominantemente herbacea jd se encontram mais aquecidas do que aquelas
com cobertura arbérea, diferenca esta que tende a aumentar até o meio da tarde.

Ao relacionarmos os dominios vegetacionais (Mapa 7) com a imagem termal, observa-se que as
dreas mais quentes estdo associadas aos postos de fiscalizagdo. Nesses locais as temperaturas jd estdao
em torno de 30 °C. As 4reas mais frescas, em torno de 21°C, estio associadas aos Cambarazais e a
Mata Densa. Assim, pode-se afirmar que quanto mais densa a vegetagdo arbdrea, maior o efeito de
atenuacdo da temperatura, constituindo um gradiente desde o Cambarazal e a Mata Densa, pas-
sando pela Mata Aberta ou Seca e o Tabocal, Campos com Murundus, até as dreas abertas (mais
quentes) junto aos Postos de Fiscalizagio.

Com relacio as medidas maveis feitas durante o dia, entre 14h e 16h30, o resultado reflete um
gradiente similar ao obtido pela imagem termal: as dreas abertas, mais quentes, e dreas com fisiono-
mia de mata, mais frescas. As dreas com cobertura arbérea mais densa amenizam a temperatura
em cerca de 8°C em relagdo a temperatura em dreas com vegetagio herbdcea baixa, cobertura
padrdo das estacdes meteorolégicas oficiais. Esta diferenga de temperatura diminui a medida que
a cobertura arbérea diminui (Mapa 8). Jd a umidade relativa do ar apresenta caracteristica inversa.
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Os ambientes mais quentes sio também os ambientes mais secos e as dreas com cobertura arbérea
apresentam umidade maior, devido 4 amenizagdo térmica causada pelo dossel da mata. As matas
mais densas apresentam umidade relativa superior a 70%. Nas dreas abertas, neste periodo de es-
tacdo seca, a umidade atinge no meio da tarde valores de até 30% (Mapa 9).

Durante o dia a camada de ar entre a superficie e a copa das drvores (dossel) se aquece mais len-
tamente do que a camada de ar sobre os campos. A noite ocorre o inverso, a mata “aprisiona” este
ar mais aquecido por mais tempo, resfriando-se mais lentamente do que o ar no Campo Aberto. Em
consequéncia, as temperaturas noturnas sdo mais elevadas no interior da mata (acima dos 21°C no
Cambarazal, por exemplo) do que fora dela (19°C no Campo) (Mapa 10).

Fica evidente também que o gradiente térmico mata-campo durante o dia é significativamente
maior (10°C de diferen¢a mata-campo) do que a noite (2°C). Além disso, a amplitude térmica ao
longo do dia no interior da mata é de 9°C, enquanto nas dreas abertas pode atingir até 21°C. Jd a
umidade elevada, tanto no interior da mata quanto nas dreas abertas, ndo permite diferenciagio
deste elemento climdtico a noite.
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Os dados verticais de temperatura e umidade medidos em Campo Aberto (torre de observacido do
Posto Santo André) (Figura 5) indicam um gradiente vertical mais forte as 19h, com amplitude de
praticamente 10°C entre a superficie e os 30 metros. Jd 4 meia-noite este gradiente cai pela metade.
Fista caracteristica é esperada para locais abertos em dias sem nebulosidade e sem vento. Um maior
ndmero de observagdes seria desejdvel para confirmar se este gradiente se mantém constante ao
longo do periodo seco.

FiGura 5: Distribuicdo vertical de elementos metereoldgicos no Posto Santo André — RPPN SESC Pantanal,
em 27/8/2002.

Temperatura do ar Umidade do ar
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2.3 CONSIDERACOES FINAIS

A anilise dos dados meteoroldgicos das estagdes do Pantanal e de seu entorno evidencia dife-
rengas climdticas regionais. As diferengas na temperatura sio pequenas. Embora episédica, a “fri-
agem”, entrada de frentes frias até latitudes mais baixas, ¢ fendmeno conhecido na regido, mas cuja
caracteristica no Pantanal do norte é pouco conhecida. Mais evidentes sdo as diferengas quanto a
precipitagdo. A precipitagio total média anual tende a crescer de Corumbd, oeste do Pantanal, para
Nordeste e para Sudeste num gradiente menor no Pantanal, acentuando-se 4 medida que a altitude
aumenta. Observa-se também uma tendéncia de maior concentra¢do da precipitagdo no norte em
relagdo ao sul do Pantanal. Infelizmente existem registros meteoroldgicos apenas no Pantanal sul,
razdo pela qual é fundamental manter uma estagdo meteoroldgica com atividade regular na RPPN.
Ela poderia suprir esta caréncia de informacao.

Na RPPN, a caracterizacio da distribui¢do da temperatura na escala de mesoclima evidenciou
diferencas importantes. Como neste periodo hd pouca nebulosidade e pouco vento, a atmosfera
local reflete muito a influéncia da cobertura do solo. Areas com maior densidade de vegetacio
consomem grande parte da energia recebida nos processos de elaboragdo de fotossintese e princi-
palmente na evapotranspiragio.

Ja as superticies com pouca ou nenhuma cobertura vegetal armazenam quantidade maior de ener-
gia, que € devolvida a atmosfera na forma de calor sensivel. Em consequéncia, as dreas abertas
apresentaram temperaturas mais elevadas do que as dreas de formagdes de mata. Adicionalmente,
o amortecimento a incidéncia de energia por parte da vegetagdo florestal cria, na camada de ar
entre a superficie e o dossel da floresta, um microclima com amplitudes térmicas bem inferiores as
amplitudes térmicas em dreas abertas, bem como um ambiente mais imido do que aquele fora da
mata, especialmente durante o dia.

A noite, mesmo no periodo seco, a umidade do ar dentro ou fora da mata é elevada. Isto pode ser
comprovado pelas medi¢des de umidade. Durante o dia foram registradas diferengas entre os vérios
tipos de ambiente. J4 a noite esta diferenca foi menos evidente, mostrando que a condi¢io climdtica
regional se sobrepde as diferencas locais. O efeito homogeinizador do vapor d’dgua presente no ar,
nas noites da estacdo seca, faz supor que durante a esta¢io chuvosa as diferencas encontradas nos
varios ambientes sejam de magnitude menor, por efeito ndo s6 da umidade atmostérica elevada,
mas também pela maior nebulosidade. A nebulosidade tem o mesmo efeito do dossel da floresta,
embora em outra magnitude, homogeneizando a camada de ar entre a base das nuvens e o solo.

A associacdo entre as diferencas encontradas na temperatura e na umidade com os diferentes tipos
de vegetacdo sugere a continuidade das observagdes por um periodo mais longo, visando confirmar
ou ndo estas caracteristicas ao longo do tempo.

A precipitacio, conforme observado nos dados macroclimdticos, ¢ menor no Pantanal do que no
seu entorno. A caracteristica da chuva convectiva ¢ ser espacialmente irregular. Isto sugere que a
chuva também tenha distribuic¢do irregular na RPPN. Assim, seria muito importante poder registrar

a precipitacdo de forma continua, com instrumentos registradores para acompanhar esta variabili-

dade na RPPN.
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