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RESUMO

Manguezais sdo ecossistemas peculiares encontrados nas regides tropicais. A degradagdo dos
manguezais altera o balango superficial de radiagdo, e por consequéncia o albedo. Para avaliar
e comparar o albedo, nesse ambiente foram instaladas duas plataformas de coletas de dados
micrometeorologicos no municipio de Marechal Deodoro, Alagoas, Brasil, no periodo de outubro
de 2004 a outubro de 2005. No mangue nativo (9°42° 18”S; 35° 48’ 32” W) foram instalados dois
pirandmetros acima da copa das arvores, ¢ em outubro de 2005, um terceiro dentro do mangue. Na
area degradada (9° 36”38 S; 35° 46”03 W), os sensores foram posicionados a uma altura de dois
metros em relagdo ao solo. Observou-se que o albedo sobre a floresta de mangue, em geral, ¢ maior
em média, 5 pontos percentuais superior em relagdo a outras florestas tropicais, como por exemplo,
a Amazonia. Internamente notou-se que o0 mesmo nao ultrapassou os 13% ¢ seu valor maximo ocorre
no horario de menor albedo da copa = 20%, evidenciando a influéncia da maré. Ja na area degradada,
o0 albedo médio foi de 35%, o que implica em uma elevagdo aproximada de 49% quando substituida
a cobertura de floresta natural.

Palavras chave: Mangue, Albedo, Radiag@o Solar.

ABSTRACT: IMPACT OF MANGROVE DEFORESTATION ON THE SURFACE ALBEDO
Mangroves are peculiar ecosystem and it is found at tropical regions. The degradation of mangroves
changes the surface radiation balance, consequently, the albedo. To evaluate and compare albedo data
two micrometeorological steal towers was installed in the Marechal Deodoro city, Alagoas, Brazil
from October 2004 to October 2005. On the native mangrove tower (9°42” 18”’S; 35° 48’ 32” W) two
pyranometers were fixed above the canopy to collected incident and reflected solar radiation, and in
October 2005, a third pyranometer was installed inside of the mangrove area. On the deforested area
(9°36°38” S; 35°46° 03 W) radiation sensors were installed at a higher 2m above the surface. The
results had shown that in average the albedo above mangrove forest is 5% higher than over others
kind of tropical forest, as an example, Amazonian rain forest. The maximum registered internal
albedo was 13% and it was reached when canopy albedo was at lowest ~ 20%, evidencing the tilde
influence. Moreover, at the deforested area albedo was, in average 35%, which implies an increase
of 49 % when the natural area is deforested.

Keywords: Mangroves, Albedo and Solar Radiation.
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1. INTRODUCAO

As florestas de mangue s3o detentoras de uma rica
estrutura peculiar que abriga uma grande variedade de plantas,
animais e microorganismos (Ribeiro ef al., 2002; Moura ¢
Querino, 2010; Querino et al., 2011; Moura ¢ Querino, 2012;
Sathia e Sekar, 2012). Os manguezais também funcionam
como bercario e ponto de alimentacdo para varias espécies de
peixes (Mendonza-Carranza et al., 2010; Sweetman et al., 2010;
Osorio et al., 2011) tendo, dessa forma, papel fundamental
na sustentabilidade de comunidades pesqueiras. Os mangues
sdo encontrados em regides costeiras tropicais e subtropicais,
que cobrem uma area total de aproximadamente 17 milhdes
de hectares (Hogarth, 2007; Mendonza-Carranza et al., 2010;
Sweetman et al., 2010; Sathia e Sekar, 2012). Por possuir grande
parte de seu territério em regido tropical, o Brasil possui uma
das maiores areas de mangue do mundo, que se estende desde o
extremo norte até o sul do pais. No entanto, a maior concentra¢ao
de manguezais encontra-se nos litorais do Amapa e Para, com
algumas ocorréncias importantes nos estudrios do Nordeste
(Ribeiro et al., 2002).

Atualmente, uma das grandes questdes ambientais diz
respeito ao desmatamento das areas de florestas nativas. Sathia
e Sekar (2012) relatam que a degradagdo dos mangues aumenta
a mortandade de peixes, reduz a purificacdo da agua e cleva a
salinidade dos solos costeiros. Essas alteracdes em florestas
de mangues causam instabilidades da biodiversidade, do meio
fisico e por consequéncia do microclima (Galvani e de Lima,
2011). Por sua vez, o clima e o microclima t€ém como principal
variavel controladora o albedo (Querino et al., 2006; Moura
etal., 1999).

Albedo ¢ a razao entre o fluxo de radiagdo refletido por
uma dada superficie em todas as dire¢des e o fluxo incidente
sobre ela (Moura, 2000; Querino et al., 2006; Kushari e
Konitpong, 2011). Ele controla diretamente a parti¢ao da energia
que chega a superficie, pois representa a habilidade da mesma
de refletir energia em todo espectro solar (Kushari e Konitpong,
2011). Dessa maneira, o albedo ¢ responsavel por praticamente
todos os processos de ordem fisica, fisiologica e bioquimica dos
ecossistemas. O albedo ¢, portanto, uma medida adimensional
que varia segundo as caracteristicas superficiais (cobertura do
solo e sua umidade), das espécies cultivadas, que implicara em
variagdes no arranjo foliar, na razdo entre a radiagdo solar direta
e a difusa e em funcdo do angulo zenital, que varia de acordo
com a época do ano ¢ hora do dia (Stanhill ez al., 1966; Correia
et al., 2002; Querino et al., 2006; Kushari e Konitpong, 2011).

Pinker et al. (1980) observaram que a variacdo do
albedo € primariamente um resultado da natureza da reflexdo
da componente direta do espectro de radiagdo solar. Pelo menos
trés fatores explicam as diferencas no albedo da superficie. O
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primeiro € a propria condi¢@o da superficie; em geral, albedos
mais altos estdo associados com superficies suaves, secas e
de coloracao clara, ao passo que albedos mais baixos estdo
associados com superficies rugosas, imidas e colorac¢do escura
(Correia et al., 2002). Devido a isso ¢ que o albedo superficial
pode ser alterado por agdo antropogénica ¢ natural. No caso de
areas cobertas por vegetacdo, ele depende da altura das plantas,
percentagem de cobertura do chao, angulo das folhas e do indice
de area foliar. O segundo fator que controla o albedo ¢ o angulo
zenital do Sol, o que o leva as varia¢des diurnas acentuadas. O
terceiro fator é o estado do céu, com referéncia particular aos
tipos e quantidades de nuvens (Correia ef al., 2002; Merikanto
etal.,2010; Liu et al., 2011; Leaitch et al., 2010).

O albedo ¢ considerado um dos mais importantes
parametros na caracterizacao do clima da terra (Davidson e
Wang, 2004; Kirschbaum et al., 2011). Um conhecimento
detalhado de como o albedo varia no espago ¢ no tempo ¢
crucial para entender-se o balango de radiagdo global, sua
influéncia no clima ¢ na dindmica da vegetagdo (Lucht et al.,
2000; Kirschbaum ef al., 2011), uma vez que, o aumento ou
reducdo do albedo implica em altera¢ao do balango radiativo
e energético da superficie da terra (Meinander ef al., 2008).
De acordo com Davidson e Wang (2004), dados de albedo sao
tao imprescindiveis que os mesmos passam a ser considerados
componentes chaves nos modelos de circulacdo geral da
atmosfera. Entretanto, em regides de altas latitudes, o albedo
sofre grande variag¢@o no espago e no tempo, devido a neve que
cobre essa regido em determinadas épocas do ano, dificultando
uma boa performance dos modelos globais (Vikhamar e Solberg,
2003; Kirschbaum et al., 2011).

O impacto no clima em fungdo da altera¢do no albedo
tem sido muito discutido por varios estudiosos da area (Wang,
2005; Kirschbaum et al., 2011; Kushari e Konitpong, 2011;
Leaitch efal., 2010). Moura et al. (1999) e Querino et al. (2006),
estudaram a variag@o do albedo em areas de florestas e pastagem
na Amazonia, onde perceberam que os valores médios para
regides de florestas sdo de aproximadamente 13%, enquanto
na pastagem 18%, o que significa um aumento médio de 38%
no albedo quando se altera a cobertura natural por pastagem.
Querino et al. (2006), também compararam albedo com angulo
zenital na Amazonia, e notaram influéncia do angulo na variagdo
do albedo, para sitios de mesma cobertura vegetal ¢ mesmas
condigdes climaticas.

Tendo em vista que manguezais sdo ecossistemas
extremamente importantes, estes ainda sdo pouco explorados
no que diz respeito ao entendimento da troca de energia e as
variaveis que o controlam. Entdo, o principal objetivo desse
trabalho foi avaliar o albedo sobre manguezal por meio de
comparagdo entre duas areas distintas de mangue, nativa e
degradada, visando analisar o impacto do desmatamento nessa
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variavel. Comparou-se também a variagdo diurna do albedo do
interior do mangue com albedo na copa das arvores com o intuito
de entender o quanto de energia fica aprisionada no sistema.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Area de estudo

A Area de Preservagio Ambiental (APA) da Ilha de
Santa Rita ocupa uma area de 10.346 ha, e situa-se dentro
do Complexo Estuarino Lagunar Mundati-Manguaba. A APA
localiza-se entre as latitudes de 9° 37” 30” e 9° 47° 30” S ¢
as longitudes de 35° 45° 00” ¢ 35° 55° 00” W. Atualmente é
composta de 33,39% de florestas naturais, 38,77% de ocupagdes
antropicas e 25,20% de superficies liquidas (Nascimento et al.,
2009; Querino ef al., 2011).

As observacdes foram realizadas no periodo
compreendido entre outubro de 2004 ¢ setembro de 2005 em
dois sitios experimentais, localizados no municipio de Marechal
Deodoro, distante 15km ao sul da cidade de Maceio —AL (Figura
1). Os sitios se distinguem pelo tipo de cobertura vegetal,
vegetacao nativa (manguezal) e area de manguezal desmatada,
substituida por coqueiral e vegetacdo rasteira (capim).

A area de mangue nativo (9° 42° 18”S e 35° 48’ 32~
W) ocupa uma drea de 41,6 ha pertencente ao condominio
residencial Laguna. Caracteriza-se pela predominéncia de
dois tipos de arvores (Avicennia Germinans L. e Rhizophora
Mangle L.), cujo dossel atinge uma altura de até 11,5 m (Calado
e Souza, 2002; Querino ef al., 2011; Moura ¢ Querino, 2010,
2012). O manguezal degradado localiza-se no Sitio Limoeiro,

Natural
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cujas coordenadas sdo 9° 36’38 S ¢ 35° 46’ 3 W. Trata-se de
uma propriedade particular com uma area de aproximadamente
31,0 ha onde, praticamente toda ela ¢ destinada a plantacao de
coqueiro do tipo Hibrido (coqueiro mestico ou ando gigante). A
plataforma para coleta dos dados meteorologicos foi instalada
no centro de uma clareira (solo coberto por capim), cercada por
esse tipo de coqueiro, com um raio médio de aproximadamente
125 m.

2.2 Climatologia da regiao

O clima da regiao ¢ considerado tropical, semitimido com
periodo chuvoso anual compreendido entre os meses de maio
e agosto, e época seca entre dezembro e margo. A temperatura
e a umidade relativa média anual sdo iguais a 25,5 °C e 78%,
respectivamente. A umidade relativa apresenta seus valores
maximos em maio (82,6%) e minimo em novembro (74,7%)
(Cabts, 2002; Querino et al., 2011; Moura e Querino, 2010,
2012). Contudo, de acordo com Querino et al. (2011), durante
o periodo experimental, os meses considerados mais chuvosos
(maio e junho) registraram valores de precipitagdo superiores
ao da normal climatologica. O restante do periodo experimental
apresentou nivel de precipitagao inferior. A radiacao solar média
mensal varia de 24 MJ m™ em julho a 84 MJ m™ em novembro
(Souza et al., 2005).

2.3 Dados

Com o intuito de determinar o albedo, medidas de
radiagdo solar incidente (Rg) ¢ refletida (Rr), foram obtidas

Mangue

Figura 1 — Mosaico representativo da area de estudo. Em destaque, foto do Complexo estuarino Mundat-Manguaba.
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em duas plataformas de coletas de dados meteoroldgicos. Na
area de vegetagdo nativa, os pirandmetros foram posicionados
acima da copa, no topo de uma torre de 13 m. Na area degradada,
os pirandmetros encontravam-se a uma altura de 2 m. Os
instrumentos destinados a mensurar a Rg foram do modelo SP
— LITE da Campbell Scientific Inc., cujo tempo de resposta é
abaixo de 1 segundo, ¢ apresenta um desvio maximo estimado
em + 1% para cada 1000 W.m™ (Querino et al., 2011). Para a
medida da radiacao refletida foram utilizados dois piranometros
da Campbell Scientific Inc., modelo LI200SZ com suas ctipulas
voltadas para baixo. Esses instrumentos apresentam um desvio
maximo de + 1% para cada 3000 W m™ e sdo dotados de uma
acuracia de 3%. Destaque-se que, no mangue natural em outubro
de 2005, foi instalado um instrumento no interior do manguezal,
para que se medisse a radiacdo refletida pela superficie interna
do mangue.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Radiag@o solar global (Rg) ¢ toda radiagio eletromagnética
que atinge a superficie da Terra proveniente do Sol. O Rg ¢
responsavel direto pelos principais processos de ordem fisica
quimica e biolégica que ocorrem dentro dos mais diversos
ecossistemas (Moura et al., 1999; Querino et al., 2006, 2011).
Por se tratar de uma variavel indispensavel também no estudo
do albedo, faz-se necessario o entendimento da variagao anual
do Rg sobre a area de estudo.
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A regido em estudo tem um ciclo diario médio para Rg
de 12 h (Figura 2). Maximos médios horarios de 900 W m?
durante os meses compreendidos entre setembro e margo, no
intervalo das 10 as 14 h, foram registrados na area de estudo.
Para os meses entre abril e julho o valor médio maximo atingido
foi de ~ 600 W m™. A razdo para essa diferenga entre os valores
médios maximos pode ser atribuida a fatores astronomicos,
como declinagdo solar e angulo zenital. O caminho 6tico a ser
percorrido pelos raios solares provoca reducdo na quantidade de
radiagdo que chega a superficie, quanto maior o angulo zenital,
maior atenuagdo pela atmosfera (Querino et al., 2006, 2011).
Como os horarios compreendidos entre 10 ¢ 14h apresentam
menor angulo zenital, ¢ compreensivel que 0os maximos sejam
atingidos dentro desse intervalo.

Observou-se também que o Rg médio horario ndo foi
simétrico durante todo o ano. De acordo com Querino et al.
(2011) essas flutuagdes diarias sdo atribuidas as diferentes
condigdes de turbidez da atmosfera. Ainda, segundo esses
autores, durante o periodo matutino a transmitancia atmosférica
para a regido em questdo ¢ maior do que 70%, enquanto que no
periodo vespertino a transmitancia ndo atinge 50%.

A radiagdo que atinge a superficie, seja ela incidente,
refletida ou absorvida, ¢ de extrema importancia para se avaliar
possiveis impactos microclimaticos que a modificagdo da
cobertura de qualquer floresta natural, pode causar. Por isso,
o estudo comparativo entre o albedo em areas de florestas
nativas e degradadas ¢ crucial na avaliagdo de possiveis
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Figura 2 — Radiacao solar global (Rg) (W.m-2). Ciclo de médias horarias mensal compreendido entre os meses de outubro de 2004 e setembro de 2005.
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alteragdes no balango radiativo e consequentemente mudangas
no microclima.

Verificou-se que durante praticamente todo ano no
horario entre 9 e 14h o Alb_Nat foi, em média, de 18% (Figura
3). O fato de permanecer constante ocorre porque de acordo com
Moura et al. (1999), a assimetria da curva do albedo para arecas
de floresta ndo tem relagdo direta com o angulo zenital e estaria
mais relacionada a geometria da copa ou ao tipo de planta.

Essarelagdo com o tipo de planta e a geometria da copa,
pode ser o motivo pelo qual o albedo, para a floresta de mangue,
em meédia, ¢ maior do que em florestas tropicais, como por
exemplo, a Amazonia. Por apresentar um dossel mais denso a
Amazonia tende a absorver mais radiagdo do que refletir, quando
comparado com o mangue em questdo. Querino et al. (2006)
e Moura et al. (1999) verificaram que o albedo sobre o dossel
na Amazonia ¢ em média de 13%, ou seja, aproximadamente 5
pontos percentuais mais baixo do que os valores médios para
esse estudo, e 10 pontos percentuais mais baixo do que a média
maxima encontrada que foi de 24%.

Ainda na area de mangue nativo, realizou-se uma
comparacgao entre o albedo sobre a copa do mangue e o albedo
na superficie interna durante o més de outubro de 2005 (Figura
4). Nota-se que a fragdo interna ¢ bem menor do que a externa.
O valor médio maximo nao ultrapassa 13%. A razdo para isso
esta na colorag@o escura do solo resultante da decomposig@o
de matéria organica (Querino, 2006; Moura e Querino, 2011,
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2012). Salienta-se, ainda, que esse aumento ocorreu no horario
de menor média do albedo externo.

O fato pode esté relacionado a dois motivos: o primeiro
seria com relagdo a uma maior penetracdo da radiagdo solar
nesse horario, que de acordo com Querino et al. (2011) os
elevados valores de incidéncia da radiagdo na superficie interna
do mangue ¢ decorrente da passagem do Sol no zénite local,
diminuindo dessa forma o dngulo de incidéncia, o que facilitaria
a penetracao da radiagdo por entre o dossel do mangue. O
segundo motivo estaria relacionado com a altura da maré.
Moura e Querino (2012) detectaram 21 dias, no més de outubro,
onde a maré nos horarios entre as 10 e as 14 horas estaria
cheia, enchendo, ou nem muito seca nem muito cheia (popular
maré morta). Nessas condi¢des, ldminas d’agua na superficie
do manguezal foram formadas. Com isso, a intensificagdo do
reflexo da radiagdo que atingiu a superficie do manguezal,
ocasionou o aumento do albedo interno nesse horario.

Na area degradada o albedo apresenta grande variagdo
entre as distintas épocas do ano. Os meses considerados secos,
entre dezembro e marco, sdo os que apresentam maiores
médias. A elevag@o dos valores esta atribuida a um solo, e, por
consequéncia, a uma vegetagcdo mais ressecada. Dessa forma,
além do alto poder de reflexdo do proprio solo degradado, tem-se
para essa €época, uma maior concentragdo de vegetagdo com
folhagens mais claras ou acinzentadas, o que eleva a reflexdo
(Figura 5). Outro fator que contribui para o aumento do albedo
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Figura 3 — Albedo médio mensal (%) sobre a area de mangue nativo para o periodo de estudo.
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Figura 4 — Albedo médio (%) no interior do mangue natural e acima
da copa das arvores durante o més de outubro de 2005.

foi diagnosticado por Moura e Querino (2010; 2012). Os autores
detectaram que o solo nessa area ¢ composto em grande parte de
areia branca (86%), aumentando dessa forma o poder reflexivo
da superficie em questdo.

A estagdo chuvosa apresentou valores de albedo
inferiores aos da estacdo seca. Durante toda a quadra chuvosa
o valor médio de albedo foi em torno de 30%. Os periodos de
transi¢do, seco-chuvoso ¢ chuvoso-seco, registraram valores
distintos. Para margo (seco-chuvoso), o albedo atingiu 40%.
Esse valor ¢ superior aos dos meses setembro e outubro (20
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e 30%), meses que obtiveram os menores registros de albedo
para area degradada. Uma explicacao plausivel pode ser dada
por conta da vegetacao rasteira seca, que ainda dominava a area
da estacdo meteorologica no més de margo. J4 em setembro,
verificou-se que ocorreu uma floragdo e um crescimento da
vegetagao, proxima da torre de coleta, deixando a superficie
refletora mais escura e que perdurou até o més de outubro.

Quando se substitui floresta nativa por uma cobertura de
grama (pastagem), em média, o albedo eleva-se de 13% para
18%, como foi detectado por Moura et al. (1999) e Querino e?
al. (2006), em estudos realizados na Amazonia. Salienta-se,
porém, que a area de mangue degradado, com o ressecamento
do solo, tende a adquirir caracteristicas mais claras dando lugar a
uma cobertura que mistura resto de mangue com areia de praia,
o que eleva o albedo (média de 35%).

Ao observar-se a diferenca entre o albedo médio na
area nativa, (18%) e na area degradada (35%), percebe-se uma
elevagdo significativa do albedo quando se altera a cobertura
natural. Isso significa um aumento de 49% na quantidade de
energia refletida para a atmosfera e que deveria ficar na superficie
para os mais diversos processos fisico, quimico e bioldgico.

4. CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos e expostos anteriormente
e as discussdes atribuidas a eles, enunciam-se as seguintes
conclusdes:
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Figura 5 —Albedo médio mensal (%) sobre a area de mangue degradado para o periodo de estudo.
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* O albedo sobre floresta de mangue, em geral, ¢
maior do que em outras florestas tropicais, média de
18%, 5 pontos percentuais superior em relacdo, por
exemplo, ao da floresta tropical amazonica (13%).

*  Internamente o albedo nao ultrapassou os 13% e seu
valor maximo ocorre no horario de menor albedo da
copa, evidenciando a influéncia da mar¢.

* Na area degradada, o albedo médio foi de 35%, o
que implica em uma elevagdo aproximada de 49%,
quando se substitui a cobertura de floresta natural.
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