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RESUMO

AGUIAR, Leonardo José Gongalves, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa,
agosto de 2007. Balanco de radiacdo em areas de floresta e de
pastagem em Ronddénia. Orientador: José Maria Nogueira da Costa. Co-
Orientadores: Anténio Carlos Lola da Costa e Williams Pinto Marques
Ferreira.

O presente trabalho teve como objetivo analisar as variagdes diarias e
sazonais de todos os componentes do balanco de radiacdo além da radiacéo
fotossinteticamente ativa em um sitio de floresta e um de pastagem em
Rondbnia. Também foram testados varios modelos de estimativa da radiacao
de onda longa atmosférica em ambos os sitios experimentais. Para a
realizacdo deste trabalho, foram utilizados dados de irradiancia solar global
(Sin) e irradiancia solar refletida (Sou), radiagdo fotossinteticamente ativa
incidente (PAR;y) e refletida (PAR.ut), radiacdo de onda longa atmosférica (Li,) e
emitida pela superficie (Lout), saldo de radiagdo (Rnet), precipitagao (P),
temperatura do ar (T) e umidade relativa do ar (UR), medidos continuamente
no periodo de junho de 2005 a maio de 2006 em dois sitios experimentais
pertencentes a rede de torres do Experimento de Grande Escala da Biosfera-
Atmosfera na Amazénia — LBA, no Estado de Rondénia. A area de pastagem
esta localizada na Fazenda Nossa Senhora (FNS) (10°45’ S; 62°21° W), com
uma altitude em torno de 293 metros, e a de floresta na Reserva Biolégica do
Jaru (JAR) (10°4’ S; 61°55’ W). A altitude da area de floresta varia entre 120 e

150 metros. As estimativas da L;i,, em base horaria, foram feitas através das

XVi



equacgdes de Brunt (1932), Swinbank (1963), Idso e Jackson (1969), Brutsaert
(1975), Satterlund (1979), Idso (1981) e Prata (1996). A variacdo sazonal dos
componentes do balango de radiagéo, especialmente, a irradiancia solar global,
a irradiancia solar refletida e o saldo de radiagao foi bem caracterizada em
ambos os sitios experimentais. O aumento do albedo entre a floresta e a
pastagem foi em média de 79,5%, o que contribui para a maior redugédo do
saldo de radiagédo entre esses dois tipos de cobertura vegetal. A redugao do
saldo de radiagdo na pastagem em relacéo a floresta foi de 19%. A fragéo entre
a radiagao fotossinteticamente ativa e a irradiancia solar global apresentou
pequena variagao sazonal. Em média essa fragao foi de 0,46 na pastagem e de
0,44 na floresta. As estimativas da radiacdo de onda longa atmosférica foram
satisfatérias em ambos os sitios experimentais apenas durante a estagcao seca.
As equagbes que levam em consideragdo a pressao do vapor d’agua e a
temperatura do ar tiveram melhor desempenho do que as que utilizam apenas
a temperatura do ar, como € o caso das equagdes de Swinbank (1963) e Idso e
Jackson (1969). Os modelos de Idso (1981), Brunt (1932) e Brutsaert (1975)

foram os que apresentaram melhor desempenho.
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ABSTRACT

AGUIAR, Leonardo José Gongalves, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa,
August, 2007. Radiation balance in areas of forest and pasture in
Rondonia. Adviser: José Maria Nogueira da Costa. Co-Advisers: Anténio
Carlos Lola da Costa and Williams Pinto Marques Ferreira.

The present work objective to analyze the daily and sazonal variations of
radiation balance components including photosynthetic active radiation at forest
and pasture sites in Rondonia. Several models estimated atmospheric long
wave radiation tested at both experimental sites. For accomplishment of this
work, were used data from solar global radiation (Sin) and reflected solar
radiation (Sout), incident photosynthetic active radiation (PARin) and reflected
(PARout), atmospheric long wave radiation (Lin) and emitted by surface (Lout),
radiation balance (Rnet), precipitation (P), air temperature (T) and air relative
humidity (UR), measured continually since June, 2005 to May, 2006 in two
experimental sites at The Large Scale Atmosphere-Biosphere Experiment in
Amazénia — LBA, Rondbnia State. The pasture area is located at Fazenda
Nossa Senhora (FNS) (10°45' S; 62°21' W), with 293 meters altitude, and the
forest area at Reserva Bioldgica do Jaru (JAR) (10°4' S; 61°55' W). The altitude
of forest area varies between 120 and 150 meters. The Lin estimates , in hourly
base, were done through of Brunt (1932), Swinbank (1963), Idso and Jackson
(1969), Brutsaert (1975), Satterlund (1979), Idso (1981) and Prata (1996)
equations. The seasonal variation of radiation balance components, especially,
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solar global radiation, reflected solar radiation and net radiation was well
characterized at both experimental sites. The albedo increase between forest
and pasture was of 79,5%, that contributes to largest reduction of radiation
balance among those two types of vegetable covering. The reduction of net
radiation in pasture in relation to forest was 19%. The fraction among
photosynthetic active radiation and solar global radiation presented small
seasonal variation, 0,46 at pasture and 0,44 at forest (medium values).
Atmospheric long wave radiation estimations were satisfactory in both
experimental sites only during the dry season. The equations considering the
water vapor pressure and the air temperature had better performance than the
ones that use the air temperature, as Swinbank (1963) and Idso and Jackson
(1969) equations. The Idso (1981), Brunt (1932) and Brutsaert (1975) models

were the ones that presented better performance.

XiX



1. INTRODUCAO

Varios trabalhos ja foram realizados sobre o balan¢o de radiacdo em
areas de floresta e de pastagem na Regido Amazdnica (Bastable et al., 1993;
Ribeiro, 1994; Culf et al., 1996; Reschke, 1996). Todavia, com o continuo
aumento da area desmatada na Amazoénia Legal que, segundo o INPE (2007),
no ano de 2003 chegou a 653 mil km?, correspondendo a 16,3% da area total,
faz-se necessario a continuidade de estudos dessa natureza para se avaliar as
alteragbes nas caracteristicas radiativas daquela regido, devido ao
desmatamento e suas consequéncias nos processos bioldgicos, hidrolégicos e
biogeoquimicos.

O Estado de Rondbnia tem recebido uma atengdo especial dos
pesquisadores devido as elevadas taxas de desmatamento, aproximadamente
2,58 mil km? ano”, colocando-se em terceiro lugar no ranking do
desmatamento de 1988 a 2005, sendo superado apenas pelos Estados do
Mato Grosso (6,78 mil km? ano™) e do Para (5,74 mil km? ano™") (INPE, 2007).

Uma das alteragdes mais evidentes, resultantes do desmatamento esta
relacionada ao albedo. Segundo Ribeiro (1994), os valores médios do albedo
na estacdo seca, em area de floresta e de pastagem em Maraba-PA foram
14% e 18%, respectivamente. Na estagdo chuvosa, 0 mesmo autor constatou
um valor médio de albedo de 13,4% na floresta e 17,4% na pastagem.

A maioria dos estudos experimentais sobre albedo de florestas e
pastagem na Regido Amazbnica refere-se a radiagdo solar global, sendo
escassos os estudos sobre a radiagao fotossinteticamente ativa (PAR) e a sua

refletividade. Leitdo et al. (2002) estimou coeficientes de refletividade relativos



a radiacao solar global, radiagao solar na faixa do infravermelho e radiagcao
fotossinteticamente ativa, em trés ecossistemas da Floresta Amazénica
(campina, campinarana e mata densa), encontrando valores entre 10,4% e
11,3% para a refletividade da radiagdo solar global, de 1,4% a 2% para a
refletividade da radiacao fotossinteticamente ativa, e de 20,2% a 22% para a
refletividade da radiagdo solar infravermelha. Bastable et al. (1993), Fisch et al.
(1994), Culf et al. (1996) e Moura et al. (1999) realizaram estudos sobre o
albedo da radiagdo solar global em areas de pastagem na Amazobnia e
obtiveram resultados com variagao de 16% a 20%.

Estudos relacionados com simulagdes de substituicdo de floresta por
pastagem na Regido Amazénica tém sido realizados por varios pesquisadores,
tais como: Gash e Shuttleworth, 1991; Nobre et al., 1991; Salati e Nobre, 1991;
Henderson-Sellers et al., 1993; Manzi e Planton, 1996. Todos esses estudos
destacam os efeitos consideraveis nos balangos de radiagdo e de energia na
substituicdo, em larga escala, da floresta por pastagem.

Os trabalhos sobre balanco de radiacdo na regido Amazdnica
caracterizam-se geralmente por muitas medi¢cdes sobre saldo de radiagao e
radiagcao solar global, porém pouca ateng¢ao tem sido dada as medi¢des das
componentes do balango de radiagao de ondas longas. Apesar da “importancia
secundaria” desses componentes justifica-se quantificar a sua contribuicdo no
balanco de radiacdo, especialmente em areas de elevadas taxas de
desmatamento.

Diante do exposto, os objetivos deste trabalho foram:

e Analisar as variagdes diarias e sazonais do saldo de radiagao, albedo,
irradidncia solar global, irradiancia solar refletida, radiacdo de onda
longa atmosférica e radiagcdo de onda longa emitida pela superficie,
além da radiacéo fotossinteticamente ativa sobre floresta e pastagem;

e Avaliar o desempenho de modelos empiricos que estimam a radiagao de

onda longa atmosférica em areas de floresta e pastagem.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Amazobnia Legal

A Floresta Amazdnica é a maior floresta tropical do planeta, abrigando
uma grande diversidade de flora e fauna, medindo aproximadamente 6,3
milhdes de quildmetros quadrados. A maior parte da area da Regiédo
Amazébnica, cerca de 60%, esta concentrada no Brasil. Esta parcela é
denominada Amazénia Legal (Figura 1), englobando os estados da
macroregiao Norte (Acre, Amapa, Amazonas, Para, Rondbnia, Roraima e
Tocantins), Mato Grosso (macroregido Centro-Oeste) e parte do Maranhao, a
oeste do meridiano 44° (macroregidao Nordeste), correspondendo a

aproximadamente 59% do territério brasileiro.
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Figura 1. Amazénia Legal.
Fonte: IBGE (1997).

Segundo Lentini et al. (2003), a cobertura vegetal da Amazénia Legal é
constituida principalmente de floresta (cerca de 64%) enquanto os cerrados e
campos representam 24%, e cerca de 12% da Amazébnia esta alterada pela
agao antropica, devido ao desmatamento. Tuomisto et al. (1995) observaram
que embora superficialmente as florestas umidas parecam muito similares por
toda a Amazoénia, a regiao consiste de muitas subregides climaticas distintas, e
muitos estudos enfatizam a alta variabilidade espacial na fisionomia e
composicao das espécies.

Apesar da crescente conscientizacdo nos ultimos anos sobre a
necessidade de preservar a floresta amazonica, as taxas de desmatamento
continuam crescentes. Nas Figuras 2 e 3 encontram-se as taxas de
desmatamento da Amazodnia Legal e do Estado de Rondénia, respectivamente,
no periodo de 1988 a 2005, segundo dados fornecidos pelo INPE (2007).
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Figura 2. Taxa de desmatamento anual (km? ano™") da Amazénia Legal.

Os Estados com maiores taxas de desmatamento, no periodo de 1988 a
2005, foram Mato Grosso (6,78 mil km? ano™), Para (5,74 mil km? ano™) e
Rondénia (2,58 mil km? ano™). Em 2004 estes Estados foram responsaveis por
cerca de 88% do desmatamento da Amazénia Legal, sendo que o Estado de
Rondénia contribuiu com aproximadamente 14% deste desmatamento (INPE,
2007). As oscilagbes nas taxas de desmatamento expressam, dentre outros

fatores, a atuacao da politica governamental na Regiéo.



5000

4000

3000 ]

2000 = ]

1000

Taxa de Desmatamento Anual (km” ano™)
|
|

O T T T T T T T T T
1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006

Ano

Figura 3. Taxa de desmatamento anual (km? ano™") do Estado de Rondénia.

2.2. Balanco de radiacéao

O balango de radiagdo de uma superficie € determinado por suas
caracteristicas, como o tipo de cobertura vegetal, albedo, umidade e
temperatura do solo, dentre outras.

Estudos envolvendo a radiacdo solar sdo importantes por esta ser a
principal fonte de energia para os processos fisicos e biolégicos que ocorrem
na biosfera e, em particular na floresta, sendo de fundamental importancia para
os processos de fotossintese, de aquecimento e evapotranspiragao (Feitosa et
al., 1998). Quando a radiagao solar incide sobre uma superficie vegetada, parte
dela é absorvida pelo dossel, e eventualmente pelo solo, parte é refletida de
volta a atmosfera, e uma terceira parte é transportada para a atmosfera através
dos processos energéticos de trocas turbulentas que envolvem o dossel e a
atmosfera (Correia, 2000). O saldo de radiacéo € o resultado do balango entre
os fluxos radiativos de onda curta e onda longa, ou seja, a irradiancia solar
global menos a irradidncia solar refletida, e a radiacdo de onda longa

atmosférica menos a radiagado de onda longa emitida pela superficie da Terra.



A maior parte das recentes pesquisas de microclima na Amazobnia
concentra-se nas areas de mata densa e locais de clareira (Bastable et al.,
1993; Ribeiro, 1994; Culf et al., 1996; Feitosa, 1996; Reschke, 1996; Feitosa et
al., 1998) objetivando principalmente associar desmatamento e queimadas,
com possiveis impactos no clima, causados pelas modificagdes nos balangos
de radiacao e de energia.

Simulagdes climaticas com a substituicdo de floresta por pastagem na
Regido Amazébnica tém sido realizados por varios pesquisadores (Gash e
Shuttleworth, 1991; Nobre et al., 1991; Salati e Nobre, 1991; Henderson-Sellers
et al., 1993; Manzi e Planton, 1996, Lean e Rowntree, 1997; Costa e Foley,
2000; Kleidon e Heinmann, 2000; Voldoire e Royer, 2004; Correia et al., 2006).
Todos esses estudos destacam efeitos consideraveis nos balangos de radiacéo
e de energia na substituicdo em larga escala da floresta por pastagem.

Resultados encontrados por Nobre et al. (1991) mostram uma redugao
no saldo de radiacdo de aproximadamente 15%, devido a substituicdo de
floresta por pastagem. Manzi e Planton (1996) afirmam que esse decréscimo
no saldo de radiagdo afeta diretamente as trocas de energia e massa no
sistema solo-planta-atmosfera. Nobre et al. (1991) constataram uma diminuigao
na evapotranspiracao de 30%, um decréscimo de 20 a 30% na precipitacao, e
um aumento de 1 a 3 °C na temperatura do ar. Correia et al. (2006) relatam
que, embora havendo redugdo na precipitacdo quando toda a floresta
Amazoénica é substituida por pastagem, a distribuicdo nado foi homogénea,
apresentando diminuigao na parte leste da bacia e aumento na parte oeste.

Um agravante para a diminuigdo da precipitacdo, além do menor saldo
de radiagdo disponivel na pastagem, é o aumento dos Nducleos de
Condensacao de Nuvens (NCN) provenientes de queimadas na Regiado
Amazdbnica. Os NCN fazem parte dos aerossois atmosféricos sendo aqueles
sobre os quais se formam as goticulas de agua nas nuvens que eventualmente
adquirem tamanho suficiente para cair como chuva. Quanto mais poluida a
atmosfera, maior a concentragao de aerossoéis como um todo e também maior
a concentragao de particulas de NCN, gerando gotas de chuva pequenas, que
tendem a ficar em suspenséao no ar (Silva Dias et al., 2005).

Yamasoe (1999) relata que na estagédo chuvosa, em que predominam as

emissdes naturais antropicas de aerossois, a concentracdo em termos de



nimero é da ordem de 100 a 300 particulas.cm™, enquanto que na estagao
seca, devido as emissbdes de queimadas, o numero de particulas de aerossois
sobe para 15.000 a 30.000 particulas.cm™. Essas particulas tém um tamanho
da ordem do comprimento de onda da luz visivel, o que as torna eficientes
espalhadores de radiacdo solar, podendo afetar de modo significativo o
balango de radiagdo atmosférico (Haywood e Boucher, 2000). Isto pode
acarretar uma diminuicdo de até 70% do fluxo fotossintético (radiag&o
fotossinteticamente ativa — PAR). Nao obstante, essa espessa coluna de
aerossobis também aumenta a fracdo de radiacdo difusa na atmosfera,
aumentando a penetracdo da radiagao no dossel da floresta, o que ameniza
em parte os efeitos da redugdo do fluxo direto da radiagdo, visto que a
vegetacao utiliza de modo mais eficiente a radiagéo difusa para a realizagdo da
fotossintese (Artaxo et al. 2005).

Feitosa et al. (1998), estudando a influéncia dos aerossois provenientes
de queimadas e do vapor d’agua sobre a variagdo média horaria da radiagéo
solar global em Rondbnia, constataram que a transmitancia atmosférica
durante a estagcdo seca no sitio de pastagem & menor do que no sitio de
floresta, com valores de 0,58 para a pastagem e 0,66 para a area de floresta,
correspondendo a uma diminuicdo de 2,8 MJ m?dia™” de energia incidente na
superficie. Para a estagdo chuvosa a transmitancia é de 0,52 na pastagem e de
0,50 na floresta. Esses autores concluiram que os diferentes tipos de
vegetacao alteram as caracteristicas da radiagao solar global, modificando o

saldo de radiacao.

2.2.1. Balanco de radiacédo de ondas curtas

A radiacao solar incidente a superficie € de fundamental importancia nos
processos morfolégicos e fisiolégicos das plantas e seu comportamento esta
associado as variagbes da latitude, altitude, declinagdo solar, cobertura de
nuvens e turbidez atmosférica. Por outro lado a variacdo da radiacdo solar
refletida estd associada ao tipo de cobertura vegetal, umidade do solo,
topografia e declinagao solar.

A maior parte da radiacao solar esta contida no intervalo de 0,1 a 4 um,



correspondendo as bandas do ultravioleta, visivel e infravermelho préximo,
sendo que cerca de 41% da radiagdo solar que chega a superficie esta
compreendida na banda do visivel (0,4 a 0,7 um) (Tubelis e Nascimento, 1988),
variando de acordo com as condi¢gdes atmosféricas.

Estudos realizados por Von Randow et al. (2004), comparando uma area
de pastagem e uma de floresta em Rondbnia, mostram uma diminui¢do de
1,6% da radiacdo solar incidente na area de pastagem, enquanto que a
radiacao solar refletida aumentou 55% para mesma area. A variagao sazonal
da radiagéo solar global em Rondénia foi analisada por Feitosa et al. (1998),
tendo sido encontrado que durante a estagcado seca, os fluxos integrados da
radiac&o solar global na area de floresta foram 6,5% maiores em relagdo a area
de pastagem, enquanto que no periodo chuvoso os fluxos integrados foram
praticamente iguais, com diferenca de apenas 1%. Os autores relatam que a
semelhanga entre os valores da radiagéo solar global nas duas areas, durante
a estacdo chuvosa, indica que existe, aproximadamente, a mesma cobertura
de nuvens nos dois sitios, ao passo que durante a estacido seca, a radiacao
solar global na pastagem sofre maior influéncia da queima do pasto,
provocando aumento de aerossodis na atmosfera e a consequiente diminuicao
da radiagao solar global a superficie.

Souza Filho (2006) estudando a variagdo sazonal dos componentes de
radiacdo em uma area de floresta em Caxiuana encontrou valores médios da
radiagdo solar global integrada para o periodo chuvoso (14,8 MJ m™2dia™) e
menos chuvoso (19,3 MJ m?dia™), havendo um aumento de 30% da radiagéo
solar global no periodo menos chuvoso. Estes valores s&do semelhantes aos
encontrados por Culf et al. (1996), porém, diferem dos encontrados por Feitosa
et al. (1998), principalmente na estacao chuvosa, em que o valor médio da
irradiancia solar global foi de 17,1 MJ m™dia™, e na estagéo seca foi de 18,3 MJ

m-2dia™".



2.2.2. Balancgo de radiagdo de ondas longas

A maior parte da radiacdo emitida pela Terra esta compreendida no
intervalo de 4 a 100 ym. A radiag&do de onda longa é o fluxo radiante de energia
resultante da emissao dos gases atmosféricos e de superficies liquidas e
sélidas da Terra. A radiacdo de onda longa proveniente da atmosfera é a
componente do balanco de radiacdo mais dificil de ser medida. Embora haja
instrumentos para sua medida, esses emitem radiagdo em comprimentos de
onda e intensidade comparaveis aos da suposta medida (Von Randow e
Alvala, 2006).

Na Amazobnia praticamente nao existem medidas regulares de radiagao
de onda longa da atmosfera, mesmo sendo esta uma variavel importante no
calculo do balancgo de radiacido a superficie, pois representa a contribuicdo da
atmosfera e engloba informagbdes de nebulosidade e concentragdo de vapor
d’agua (Galvao e Fisch, 2000). A maioria dos resultados do balangco de
radiacdo de ondas longas publicados é estimado ou obtido como residuo a
partir da equacao do balango de radiacio tais como os estudos realizados por
Manzi et al. (1986), André et al. (1988), Bastable et al. (1993), Ribeiro (1994),
Culf et al. (1996), Feitosa (1996) e Reschke (1996), na floresta Amazodnica.

Uma outra alternativa para se obter estes resultados € através de
modelos empiricos e analiticos que estimam a radiacdo de onda longa
atmosférica a partir de valores de temperatura do ar e da pressao de vapor
medidos ao nivel do abrigo (Prata, 1996). Uma inconveniéncia é que a maioria
destes modelos sé estimam a radiagdo de onda longa atmosférica em dias de
céu claro. Além disso, estimativas horarias, frequentemente exigidas em
modelos de balango de energia a superficie, sdo mais sujeitas a erros,
apresentando melhor desempenho quando se considera base diaria ou média
de longo prazo (Von Randow e Alvala, 2006).

Alguns estudos tém sido desenvolvidos com o intuito de avaliar o
desempenho de modelos que estimam a radiagdo de onda longa atmosférica
na Amazobnia. Manzi et al. (1985) compararam os fluxos de radiacdo de onda
longa da atmosfera, estimados a partir da equacdo do balango de radiagao,

com aqueles obtidos a partir de equagdes empiricas propostas por Brunt
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(1932), Swinbank (1963), Idso e Jackson (1969) e Brutsaert (1975). As
equagdes de Brunt (1932) e Brutsaert (1975) apresentaram os melhores
resultados para os periodos diurnos, enquanto que as equacdes de Idso e
Jackson (1969) e Swinbank (1963) foram melhores para os periodos noturnos.

Galvao e Fisch (2000) utilizaram as equagdes empiricas de Brunt (1932),
Swinbank (1963), Idso e Jackson (1969), Satterlund (1979) e a equacgéo
analitica de Brutsaert (1975) para estimar a radiagdo de onda longa
atmosférica em uma area de pastagem na Amazdnia. Em geral, as equacgdes
testadas subestimaram a radiagcdo de onda longa atmosférica medida.
Segundo os autores, isto pode estar relacionado aos coeficientes utilizados
nessas equagdes, 0s quais sao especificos para os locais onde foram
desenvolvidos, com condi¢gdes ambientais diferentes das encontradas nas
areas de pastagem na Amazoénia. As melhores estimativas foram obtidas pelos
modelos de Swinbank (1963) e de Idso e Jackson (1969). Correia (2000)
avaliando o desempenho de cinco diferentes formulagbes para o calculo da
radiacdo de onda longa atmosférica em uma area de policultivo na Amazénia
Central, obteve que, de modo geral, os valores da radiacédo de onda longa da
atmosfera foram superestimados. Usando os coeficientes locais, os melhores
ajustes foram obtidos com as formulagbes de Swinbank, de Brunt e de
Brutsaert, seguidas das formulagbes de Satterlund e de Idso e Jackson. E
ainda, para o pantanal sul Mato-Grossense, Von Randow e Alvala (2006)
avaliando sete modelos de estimativa da radiagcdo de onda longa atmosférica,
encontraram que, de modo geral, as estimativas da radiagcdo de onda longa
atmosférica concordaram razoavelmente com os valores da radiacao de onda
longa atmosférica medidos. Os autores destacam a eficiéncia dos modelos de
Brunt, de Brutsaert e de Prata apds o ajuste dos coeficientes as condigdes
locais, recomendando a utilizacido do modelo de Prata para estimar a radiagao

de onda longa atmosférica para o ano de 1999.
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2.2.3. Radiacao fotossinteticamente ativa

Compreendida no intervalo de 04 a 0,7 um, a radiagao
fotossinteticamente ativa (PAR) é a banda da radiagcédo solar que as plantas
utilizam para realizar a fotossintese, assimilando diéxido de carbono (CO,) e
liberando vapor d’agua para atmosfera através deste processo. Para se estudar
a fotossintese de um dossel, é de fundamental importancia o conhecimento da
proporgao da radiacdo PAR que é absorvida pelo dossel (Hassika e Berbigier,
1998).

A distribuicao vertical da radiacdo PAR dentro do dossel de uma floresta
conifera depende da variacdo sazonal do angulo de incidéncia dos raios
solares e do indice de area foliar (IAF) (Baldocchi et al., 1984).

Leitdo (1994), estudando as componentes do balango de radiagdo em
trés ecossistemas amazdnicos: campinarana, mata densa e campina, verificou
que na base do dossel da campina chega cinco vezes mais radiagao de ondas
curtas e infravermelha, e seis vezes mais radiacdo PAR, que na base do dossel
de mata densa. Hassika e Berbigier (1998) estudando o ciclo anual da radiagéo
PAR acima e dentro do dossel de uma floresta de pinus (Pinus pinaster),
localizada no sudoeste de Bordeaux (Franga), nos dias proximos aos solsticios
€ equinocios, encontraram que em dias de céu claro, aproximadamente 65%
da radiagdo PAR incidente foi absorvida pelas folhas, galhos e ramos, 20% foi

refletida e 15% foi absorvida pela superficie.

2.2.4. Albedo

A substituigdo da floresta tropical por pastagem, ou mesmo por cultivos
agricolas, altera dentre as varias caracteristicas da superficie, o albedo
(refletividade da superficie a radiagdo solar). O albedo de uma superficie
vegetada varia com o angulo de elevagao solar, tipo de vegetagao, condi¢cdes
de umidade da superficie, umidade e tipo de solo, além da quantidade e do tipo
de nuvens. Durante o dia, o albedo decresce com a elevacdo do sol,
alcancando valores maximos proximo ao nascer e pdr do sol, enquanto os

valores minimos ocorrem em torno do meio dia, quando a penetracdo da
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radiacdo no dossel vegetativo € maior, aumentando a absor¢do por
espalhamentos multiplos (Leitdo et al., 2002).

A importancia do albedo no balanco de radiacido de ecossistemas e,
consequentemente na energia disponivel para evaporag¢ao, aquecimento do ar
e do solo é bem estabelecida. A maioria dos estudos experimentais sobre
albedo na Regido Amazobnica refere-se a irradiancia solar global, sendo
escassos estudos sobre albedos relativos a radiagao solar infravermelha e
radiacdo fotossinteticamente ativa. Leitdo et al, (2002) estimou albedos
relativos a irradiancia solar global, radiagdo solar infravermelha e radiagéo
fotossinteticamente ativa, em trés ecossistemas da floresta Amazobnica
(campina, campinarana e mata densa) encontrando valores entre 10,4% e
11,3% para o albedo da irradiancia solar global, de 1,4% a 2% para a
refletividade da radiagao fotossinteticamente ativa, e de 20,2% a 22% para a
refletividade da radiacdo solar infravermelha. Hassika e Berbigier (1998)
estudando o ciclo anual da radiagdo PAR acima e dentro do dossel,
encontraram uma refletividade da radiagdo PAR acima do dossel variando de
3,5% a 7% ao longo do ano. Pesquisas sobre o albedo da irradiancia solar
global em areas de pastagem na Amazénia foram feitos por Bastable et al.
(1993), Fisch et al. (1994), Culf et al. (1996) e Moura et al. (1999) que
obtiveram variagédo de 16% a 20%. Segundo Ribeiro (1994), os valores médios
do albedo em area de floresta e de pastagem em Maraba foram de 14% e 18%,
respectivamente, na estacdo seca. Na estacdo chuvosa o mesmo autor
constatou o valor médio do albedo de 13,4% na floresta e de 17,4% na
pastagem. Resultados encontrados por Culf et al. (1996) em trés sitios de
floresta (Ji-Parana, Manaus e Maraba) mostram uma variagao do albedo entre
12% e 19%.

Von Randow et al. (2004) relatam que a variagdo sazonal do albedo de
uma floresta tropical é bem correlacionado com a umidade do solo, ocorrendo
maiores valores do albedo quando a umidade do solo for menor. Entretanto,
essa correlagdo nao é bem visivel na pastagem. Segundo Culf et. al. (1995) a
pastagem nao tem um ciclo sazonal regular, provavelmente, devido ao albedo
medido ser uma combinac&o da refletancia do solo gramado e sem grama.

Devido ao albedo ser maior na pastagem do que na floresta, o saldo de

radiacdo na pastagem é menor. Manzi e Planton (1996) citam que esse
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decréscimo do saldo de radiacao afeta diretamente as trocas de energia e
massa entre o sistema solo-planta-atmosfera, e quando associado com forte
reducdo na transpiracdo e na evaporagao da agua interceptada devido a
reducao da cobertura do dossel na pastagem, provoca também uma reducéo
na evapotranspiragdo. Segundo Leitdo (2002), apesar do albedo ser uma
importante variavel no balango de radiacdo e muito utilizado em modelos
climaticos e agrometeorolégicos, nem sempre encontra-se informagdes desta
variavel em ecossistemas que ndo sejam de mata densa.

Algumas tentativas vem sendo feitas no sentido de relacionar a variagao
de precipitacdo na Amazénia com o albedo. Berbet e Costa (2003), utilizando
dados modelados de albedo e precipitagdo, realizaram uma regressao linear
entre a variacdo da precipitacdo e a variacdo da radiacado solar refletida, e

encontraram um coeficiente de determinaco (R?) igual a 0,28.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Descricao das areas de estudo

O presente trabalho foi realizado em dois sitios experimentais
pertencentes a rede de torres do Experimento de Grande Escala da Biosfera-
Atmosfera na Amazénia — LBA, em Rondoénia. O sitio de pastagem esta situado
na Fazenda Nossa Senhora (FNS) (10°45'S; 62°21'W), préximo a Ouro Preto
d'Oeste, e o sitio de floresta estd localizado na Reserva Biolégica do Jaru
(JAR), municipio de Ji-Parana (10°4’'48” S; 61°55'48” W) (Figura 4). As torres
micrometeoroldgicas estdo a uma distancia de 80 km uma da outra.

Reserva
Biologica
do Jaru
(JAR)

Fazenda
Nossa
Senhora
(FNS)

Figura 4. Localizagao dos sitios experimentais no Estado de Rondénia.
Fonte: Embrapa (2007).
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A FNS foi desmatada ha 22 anos e encontra-se no centro de uma area
desmatada com aproximadamente 50 km de raio. A FNS tem como cobertura
vegetal predominante a graminea Bracchiaria brizantha, além de pequenas
palmeiras dispersas. Seu solo foi classificado como podzélico vermelho-
amarelo A (Hodnett et al., 1996). A altitude desse local € de aproximadamente
293 metros, com um “fetch” de aproximadamente 1-2 km em todas as dire¢des
(Von Randow et al., 2004).

A Reserva Bioldgica do Jaru possui uma area de 268000 hectares de
vegetacado nativa, classificada como Floresta Ombrofila Aberta (CULF et al.,
1997). Sua vegetacado é caracteristica a de terra firme, com altura média do
dossel de aproximadamente 35 m, sendo que algumas arvores emergentes
podem atingir até 45 m. A altitude da area da reserva varia entre 120 e 150 m,
e o0 solo é caracterizado como podzdlico vermelho-amarelo (Hodnett et al.,
1996).

3.1.1. Climatologia da regiéo

O estudo da climatologia da regido de Ji-Parana foi realizado por
Ferreira da Costa et al. (1998), utilizando dados médios mensais no periodo de
1982 a 1996, obtidos em uma estagdo meteoroldgica convencional localizada
em Ouro Preto d’'Oeste, a cerca de 50 km de ambas as torres. As estagdes
seca e chuvosa sdo bem definidas, sendo a estagcdo chuvosa compreendida
entre os meses de novembro a abril, com totais mensais de precipitagdo acima
de 200 mm.més™. A estacido seca, que se estende de maio a outubro, tem um
periodo ainda mais seco de junho a agosto, apresentando totais mensais de
precipitacdo abaixo de 20 mm.més™'. A precipitagdo média anual é de 1975
mm.ano”’ (Figura 5a). A temperatura maxima do ar variou de 29 a 32 °C e a
minima de 18 a 22 °C, sendo outubro o més mais quente e julho 0 més mais

frio, com temperaturas médias do ar de 25,6 e 22,7 °C, respectivamente.
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Figura 5. Distribuicdo anual da Precipitagdo (a) e Temperaturas minima (tmin),
maxima (tmax) € média (tmeq) do ar para a regido de Ji-Parana, no periodo de
1982 a 1996, segundo Ferreira da Costa et al. (1998).
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3.2. Descricéo dos instrumentos e métodos

3.2.1. Dados meteoroldgicos e sistema de aquisi¢cdo dos dados

O presente trabalho foi baseado em dados meteorolégicos medidos no
periodo de junho de 2005 a maio de 2006. Foram feitas medi¢des continuas de
irradiancia solar global (Si,) e irradiancia solar refletida (Sou), radiagcéo
fotossinteticamente ativa incidente (PARi,) e refletida (PAR.y), radiagao de
onda longa incidente da atmosfera (Li,) e emitida pela superficie terrestre (Lout),
saldo de radiagao (Rnet), precipitagao (P), temperatura (t) e umidade relativa do
ar (UR). Esses dados foram coletados em duas torres micrometeoroldgicas,
uma com 10 m na FNS e outra com 61,5 m na JAR, com leituras realizadas em
intervalos de 30 segundos, e médias a cada 10 minutos, sendo armazenados
em um datalogger CR10X na FNS e por um datalogger CR23X na JAR, ambos
fabricados pela Campbell Scientific Instrument, Utah, USA. Na Figura 6 sao

apresentados os sensores utilizados neste estudo. Os niveis em que estes

sensores foram instalados encontram-se na Tabela 1.

Figura 6. Sensores utilizados no estudo: a) Conjunto de sensores de radiagéo
no sitio de floresta; b) Pluvibmetro; c) Termohigrébmetro e d) Conjunto de
sensores de radiagédo no sitio de pastagem.
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Tabela 1. Variaveis meteoroldgicas, instrumentos e respectivas alturas de
instalagdo dos sensores das torres micrometeoroldgicas localizadas na FNS e
JAR.

Altura dos sensores

Variavel Meteoroldgica | Instrumento ENS AR
Radiacao Solar .

Incidente e refletida Kipp&2Zonen (CM21) 65m 8 m
Radiacédo térmica .

incidente e emitida Kipp&Zonen (CG1) 65m 8 m
PAR incidente e 65m 58 m
refletida Sensor quantum LI-COR (L1-190SZ) '

Saldo Radidometro Conjunto Saldo-radiémetro Kipp & 6.5m 58m

Zonen

(LonmAc:ade e Temperatura Termohigrometro Vaisala (HMP45D) 8,3m 61 m
Precipitacdo Pluviémetro EM ARG-100 0,5m 61 m

3.2.2. Tratamento dos dados

O balango de radiagao a superficie sobre floresta e pastagem foi expresso
pela equacgao 1.
Rnet :(Sin _Sout)+(|—in - I-out) (1)

em que, Sj, é a irradiancia solar global, S, € a irradiancia solar refletida, L, € a
radiacdo de onda longa atmosférica e L, € a radiacédo de onda longa emitida
pela superficie.

Os coeficientes de refletividade da radiacdo solar global (as) e da

radiagdo fotossinteticamente ativa (apar) foram obtidos a partir das seguintes

equacoes:
as = S 100 (2)
PAR,, (3)
= 1100
U ppr PAR

in
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3.3. Estimativa da radiacdo de onda longa atmosférica

Os calculos de Lj, foram realizados a partir das equagdes de Brunt
(1932), Swinbank (1963), Idso e Jackson (1969), Brutsaert (1975), Satterlund
(1979), Idso (1981) e Prata (1996).

Brunt (1932)
L, =[0,065(e%®)+0,52}oT *
Swinbank (1963)

L, = [0x10° pT* (5)
Idso e Jackson (1969)

L, = {1-0,26exp|-7,77x10(273 T ) T *
Brutsaert (1975)

1
Ly, = 1,24(%7 oT* (7)

Satterlund (1979)

L, = {1,08{1— exp[— eﬁ H}JT !
(8)

Idso (1981)

L, = [0,7 + 5,95x105[e exp(lSTﬁjHO'T ! (9)
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Prata (1996)

Ly = fL- @+ &)exp|- 1,2+ 32 o7 ¢ (10)

em que Li, é a radiagdo de onda longa da atmosfera (W m™), o é a constante
de Stefan-Boltzmann (5,6697x10® W m™? K*), e a pressdo de vapor d’agua em
milibars (mb), T a temperatura do ar (K) e ¢ = 46,5 (e/T)

A presséo de saturagdo do vapor d’agua (es, em mb), foi calculada a

partir da equagao de Tetens dada a seguir.

[ 7,5t J
e, =6,1078x10 %" (11)

A presséo atual do vapor d’agua (e) foi calculada pela equagao 12.

e, xUR
e=
100

(12)

em que UR é a umidade relativa (%).

3.3.1. Caracterizacado de dias de céu claro e céu nublado

As equacdes propostas para estimar os componentes do balanco de
radiacdo de onda longa foram desenvolvidas para condicbes de céu claro.
Como ndo havia dados disponiveis sobre nebulosidade, foi feita a
caracterizacao de dias de céu com poucas nuvens ou céu claro com base na
razao entre a irradiancia solar global e a irradiancia extraterrestre (Si, / Ro),
denominada por Souza Filho (2002) como razdo de insolacdo modificada.
Utilizando metodologia semelhante a empregada por Culf et al. (1995), Galvao
e Fisch (2000) e Souza Filho (2002) com o seguinte critério: os dias, em que 0s
valores da razdo entre Sj, e R, foram menores que 0,35, foram considerados
condigbes de céu nublado, e aqueles em que os valores dessa razao foi

superior a 0,50, foram considerados dias com poucas nuvens ou de céu claro.
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3.3.2. Estimativa da radiacao solar extraterrestre

A radiagéo no topo da atmosfera foi estimada, em fungdo da latitude do

local, da declinagado solar e do angulo horario, segundo Vianello e Alves (1991):

2
Ro = So[%j cosZ (13)

onde So é a constante solar, definida como a irradiancia solar sobre uma

superficie normal aos raios solares, a distancia média Terra-Sol (So = 1367 W
m?), D é a distancia Terra-Sol para um determinado dia do ano, D a distancia

média Terra-Sol, e cos(Z) é o cosseno do angulo zenital. A razdo entre De D
na equacao acima é o fator de correcdo da excentricidade da oérbita da Terra,

podendo ser expressa através da seguinte equagao:

—\2
(%} =1,000110 + 0,034221cos X +0,001280senX +

+0,000719 cos 2X +0,000077sen2 X (14)
sendo X, expresso em radianos, e dado como:

X = 27r(n —1)

365 (15)

em que n é o numero do dia do ano no calendario Juliano. O angulo zenital (Z)

€ calculado através da seguinte equagao:

C0SZ = sengsend + COS ¢ Cos 5 cosh (16)

sendo @ a latitude do local, & a declinagdo do Sol e h o angulo horéario. A

declinagdo solar € dada pela seguinte expresséao:

0 =0,006918 —-0,399912cos X +0,070257senX —0,006758cos2X +

+0,000907sen2 X —0,002697 cos3X +0,001480sen3 X (17)
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O angulo horario foi calculado pela equacgao abaixo:

h=(hora-12)15 (18)

em que, hora é a hora local. A hora local utilizado foi 12 horas.

3.3.3. Andlise estatistica

O desempenho dos modelos empiricos aplicados para simular a
radiacdo de onda longa atmosférica, foi avaliado estatisticamente através da
utilizacdo do desvio médio quadratico (DMQ), do desvio médio absoluto (EMA)
e do coeficiente de determinacéo (R?). Estes testes estatisticos foram utilizados
para descrever as correlacées entre os valores estimados pelo modelo e os
valores medidos.

O desvio médio quadratico (DMQ) é definido por:

DMQ:(%idizj (19)

em que, n € o numero de dados da amostra e d; é a diferenca entre o valor
estimado e o valor medido.

O desvio médio absoluto (EMA) é definido por:

18 .
EMA==>"di (20)
Nz

Esse teste também fornece informacdes sobre o desempenho do
modelo. Baixos valores de EMA devem ser esperados, valores positivos
indicam superestimativa no calculo da variavel e vice-versa.

O coeficiente de determinacdo (R?) é definido por:

- -xf N
5 -y > (- %] )

em que, y refere-se aos valores estimados e x aos medidos.

R* =
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Variaveis meteoroldgicas

4.1.1. Precipitacao

Os padrdes de variabilidade da precipitagdao estdo resumidos na Tabela
2, com os totais pluviométricos mensais acumulados para os anos de 2005 e
2006 nos sitios de floresta e de pastagem. Observa-se que a precipitagdo
apresenta uma variagdo sazonal bem definida, com a estacdo chuvosa
ocorrendo entre janeiro e margo e uma estacdo seca nos meses de junho a
agosto. Nos anos de 2005 e 2006, a precipitagdo acumulada na area de
pastagem foi inferior aos resultados apresentados por Ferreira da Costa et. al.
(1998), enquanto que na area de floresta, nos mesmos anos, a precipitacéo

acumulada foi superior a encontrada pelos autores.
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Tabela 2. Total mensal da precipitagdo (mm) nos sitios de Pastagem (FNS) e
de Floresta (JAR), registrados nos ultimos dois anos de coletas.

FNS JAR

Meses 2005 2006 2005 2006
Jan 188,00 186,20 227,40 347,40
Fev 248,00 221,80 324,80 303,40
Mar 255,60 96,80 " 361,40 248,60
Abr 173,20 165,20 87,80 110,20 V"
Mai 100,80 76,40 " 70,40 " 97,40
Jun 2,20V 1,80 4,80 2,60
Jul 0,40 5,00 1,40 0,00
Ago 10,00 11,40 6,20 0,40
Set 72,60 136,00 54,40 96,00
Out 183,00 144,00 70,60 155,60
Nov 132,80 " 198,40 6,60 * 231,80
Dez 180,00 200,20 “ 391,40 307,00

Total 1546,60 1443,20 1607,20 1900,40

m Vil

Dias com medidas: ' 28 dias, " 27 dias, " 25 dias, " 23 dias, " 22 dias, ' 21 dias, "' 17 dias,

Vil 16 dias, * 3 dias.

4.1.2. Temperatura do ar

De junho de 2005 a maio de 2006, a temperatura média do ar
apresentou pequena variacdo sazonal, cerca de 3 °C em ambos os sitios,
floresta e pastagem. A temperatura média mensal do ar foi sempre inferior na
floresta do que na pastagem (Figura 7). A temperatura média do ar na floresta
variou de 23 a 26 °C, enquanto na pastagem a variacao foi de 24 a 27 °C. Os
maiores valores da temperatura maxima do ar ocorreram nos meses de
setembro, 36 °C na floresta, e em agosto na pastagem, 35 °C, enquanto os
menores valores da temperatura minima do ar foram encontrados no més de
agosto, com os valores de 15 °C na floresta e 13 °C na pastagem. A
temperatura maxima do ar variou entre 32 e 36 ° C na floresta e entre 32 e 35
°C na pastagem. A temperatura minima do ar variou entre 15 °C e 22 °C na
floresta e entre 13 °C e 21 °C na pastagem. Segundo Oliveira et al. (2004), a

ocorréncia de temperaturas minimas neste periodo tipico de inverno (junho até
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setembro) deve-se a influéncia de “friagem” e também a uma maior perda

radiativa a noite devido a uma menor cobertura de nuvens nesse periodo.

40
Il Floresta
35 4 [ ] Pastagem
30 -
25 - M
o
= 20 A
15 1
10 4 —— tmedia
—0— tml'nima
5 0 —0— tme’ixima

Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai

Figura 7. Valores médios mensais da temperatura do ar média, minima e
maxima para os sitios de floresta e de pastagem de junho de 2005 a maio de
2006.

O ciclo diario médio da temperatura do ar nas estagdes seca e chuvosa
em ambos os sitios experimentais esta ilustrado na Figura 8. Na estacéo
chuvosa, a temperatura média do ar foi sempre superior no sitio de floresta. Na
estacdo seca, os valores diurnos da temperatura do ar sdo semelhantes em
ambos os sitios, porém, no periodo noturno, a temperatura do ar no sitio de
pastagem é menor do que no de floresta. A amplitude térmica foi menor na
estacdo seca, com 10 °C na floresta e 12 °C na pastagem. Na estacao
chuvosa, a amplitude térmica reduziu-se a aproximadamente a metade da

observada na estagao seca, com o0 mesmo valor de 5 °C em ambos os sitios.
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Figura 8. Ciclo diario médio da temperatura do ar nas estagdes chuvosa e seca
para os sitios de floresta (JAR) e de pastagem (FNS).

4.1.3. Déficit de pressao de vapor d’agua

A variagdo média mensal do déficit de pressao de vapor (Ae) nos sitios
de floresta e de pastagem esta apresentada na Figura 9. Conforme esperado,
os maiores déficits de pressao de vapor ocorreram na estagao seca. Os valores
maximos do déficit de pressao de vapor ocorreram em agosto, 33,93 hPa no
sitio de pastagem e 29,98 hPa no de floresta (Figura 10c). Nos meses mais
secos, o déficit de pressdo de vapor se manteve menor na regidao de floresta,
indicando que a quantidade de vapor contida na regiao de floresta € maior do
que na de pastagem para estes meses (Figura 9). Na estagcdo chuvosa
(Figuras 11b, 11c e 11d), as curvas do déficit de pressao de vapor no sitio de
pastagem e no de floresta sdo bem proximas. As maiores diferengas entre as

curvas ocorrem na estagao seca (Figuras 10a, 10b e 10c).
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Figura 9. Valores médios mensais do déficit de pressao de vapor d’agua para
os sitios de floresta e de pastagem, de junho de 2005 a maio de 2006.
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Figura 10. Ciclo diario médio da temperatura do ar (t) e déficit de pressao de

vapor (A€) nos meses de junho (a), julho (b), agosto (c), setembro (d), outubro
(e) e novembro (f) para os sitios de floresta e de pastagem.
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Figura 11. Ciclo diario médio da temperatura do ar (t) e déficit de pressao de

vapor (A€) nos meses de dezembro (a), janeiro (b), fevereiro (c), margo (d),
abril (e) e maio (f) para os sitios de floresta e de pastagem.
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4.1.4. Irradiancia solar global

As variagbes do ciclo médio diario dos componentes do balango de
radiacdo nos sitios de floresta e de pastagem, nos meses da estagédo seca e
chuvosa, estdo apresentados nas Figuras 12 e 13, respectivamente. Na
estacado seca, os valores da irradiancia solar global foram semelhantes em
ambos os sitios, porém, na estacdo chuvosa observa-se uma certa diferenca
em torno do meio dia, nos meses de fevereiro, abril e maio. Essa diferenca
deve estar associada a variacdo de nebulosidade entre os sitios, considerando-
se a distancia entre eles. Essas figuras também ilustram a variagado sazonal da
irradiancia solar global atingindo valores proximos de 800 W m™, em torno do
meio dia, para os meses da estacdo seca e valores abaixo de 700 W m™ no
mesmo horario, nos meses da estagao chuvosa.

A irradiancia solar global diaria, no sitio de pastagem, variou de 16,52
MJ m?dia’ na estagdo chuvosa, a 19,07 MJ m?dia’ na estacdo seca,
correspondendo a uma variagao de 15%. No sitio de floresta a irradiagao solar
global diaria variou 15,92 MJ m™dia™, na estagdo chuvosa, a 19,05 MJ m™dia™,
na estacdo seca, correspondendo ao aumento de aproximadamente 20%
(Tabela 3). Resultados obtidos por Culf et al. (1996) nos mesmos sitios em
1992, mostraram uma variagédo de apenas 2% na irradiancia solar global entre
as estacdes seca e chuvosa em areas de pastagem. Em contraste, as
diferencas foram de até 11% no sitio de floresta. Tal discrepancia esta
relacionada principalmente aos valores obtidos por esses pesquisadores na
estacdo seca em ambos os sitios. Os mesmos autores justificam os valores
menores da irradidncia solar global em Rondbénia em comparagdo com os
respectivos sitios de pastagem e floresta em Manaus-AM e Maraba-PA, a
grande quantidade de queimadas no periodo seco em Ronddnia. A ocorréncia
de maiores valores da irradiancia solar global diaria na estagdo seca em
relagdo a estagao chuvosa também foram constatados nos sitios de floresta e
de pastagem em Manaus-AM e Maraba-PA por Culf et al. (1996). Segundo
Souza Filho et al. (2006), a irradiancia solar global diaria na floresta de
Caxiuana-PA aumentou 30% do periodo chuvoso para o periodo seco,

enquanto na Reserva Biologica de Cuieiras em Manaus, Pereira (2001)
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constatou um aumento de apenas 10%. Todos os trabalhos experimentais
realizados na Regido Amazoénica s&o consistentes quanto aos maiores valores
da irradiancia solar global na estacédo seca, porém o percentual de aumento da
irradidncia solar global entre as duas estagbes é varidvel espacialmente
estando possivelmente associado a variagdo de nebulosidade entre os

respectivos sitios experimentais.
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Figura 12. Ciclo diario médio da irradiancia solar global (Si,), Irradidncia solar
refletida (Sout) € saldo de radiagdo (Rnet) Nos meses de junho (a), julho (b),
agosto (c), setembro (d), outubro (e) e novembro (f) para os sitios de floresta e
de pastagem.
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Figura 13. Ciclo diario médio da irradiancia solar global (Siy), irradiancia solar
refletida (Sout) € saldo de radiagédo (Rnet) Nos meses de dezembro (a), janeiro
(b), fevereiro (c), margo (d), abril () e maio (f) para os sitios de floresta e de

pastagem.
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Tabela 3. Valores médios sazonais da irradiancia solar global (Si,), irradiancia
solar refletida (Sout), radiagdo de onda longa atmosférica (Lin), radiagdo de onda
longa emitida pela superficie (Lou) € saldo de radiagdo (Rnet) em MJ m?dia™, e
albedo (%) para os sitios de floresta (JAR) e de pastagem (FNS).

FNS MJ mdia™ % MJ m™dia™
Estacao Sin Sout Albedo Lin Lout Rnet
Jan-Mar 16,52 3,25 19,67 36,41 38,93 10,05
Abr-Mai 17,75 4,22 23,77 34,38 37,98 10,57
Jun-Ago 19,07 4,13 21,66 32,51 38,96 9,55
Set-Dez 17,95 3,39 18,89 3546 39,38 10,58

JAR MJ m?dia™ % MJ mZdia™
Estacéao Sin Sout Albedo Lin Lout Rnet
Jan-Mar 15,92 1,77 11,12 36,87 38,43 12,60
Abr-Mai 16,36 1,90 11,61 3558 38,08 11,96
Jun-Ago 19,05 2,31 12,13 33,95 38,07 12,62
Set-Dez 17,44 2,08 11,93 36,10 38,62 12,84

FNS 17,84 3,68 21,00 34,78 3893 10,19

JAR 17,28 2,03 11,70 3567 38,34 12,58

(FNS-JAR)/JAR  +3,21  +80,98 +79,50 -249 +1,53 -19,0

(%)

4.1.5. Irradiancia solar refletida e albedo

A variagdo média horaria da irradiancia solar refletida em ambos os
sitios experimentais nos meses da estagcdo seca e chuvosa esta apresentada
nas Figuras 12 e 13, respectivamente. Conforme era esperado, a tendéncia de
variagao da irradiancia solar refletida é semelhante na pastagem e na floresta,
com valores maximos ocorrendo em torno do meio dia, acompanhando a
variagdo das respectivas irradiancias solar global. A irradiancia solar refletida
da pastagem é sistematicamente superior a da floresta, tanto na estacao seca
como na chuvosa, resultado que também é confirmado em varios trabalhos
experimentais. A irradiancia solar refletida média integrada das 6:00 as 18:00

horas esta apresentado na Tabela 3 para os meses representativos das
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estacoes. Os valores durante a estacado seca prevaleceram sobre os valores na
estacdo chuvosa para a pastagem e para a floresta. No sitio de pastagem a
irradiancia solar refletida variou de 3,25 MJ m™dia™ na estacdo chuvosa, para
4,13 MJ m?dia” na estagdo seca, enquanto no sitio de floresta a variagéo foi
de 1,77 MJ m?dia™ na estacdo chuvosa, para 2,31 MJ m?dia” na estagdo
seca. Resultados obtidos nesses mesmos sitios ha 15 anos atras por Culf et al.
(1996) apresentaram valores de irradiancia solar refletida um pouco menores
em relacdo aos encontrados no presente trabalho. Segundo o autor a
irradiancia solar refletida no sitio de pastagem variou de 2,95 MJ m™dia”
(estagdo chuvosa) a 3,38 MJ m?dia’ (estagdo seca) enquanto no sitio de
floresta a variacéo foi de 2,04 MJ m*dia™ na estagdo chuvosa a 2,38 MJ m™dia”
' ha estagao seca.

A forma mais usual de se analisar as variagdes da irradiancia solar
refletida € em termos do albedo, o qual expressa a fracdo da radiagdo solar
incidente refletida pela respectiva cobertura vegetal. A variagdo média horaria
do albedo em ambos os sitios de floresta e pastagem nos meses da estagéo
seca e chuvosa estdo apresentados nas Figuras 14 e 15, respectivamente.
Uma caracteristica que tem sido observado em trabalhos anteriores sobre o
ciclo diario do albedo e confirmado no trabalho atual refere-se a ocorréncia de
valores maiores do albedo no inicio da manhad e um decréscimo no fim da
tarde, sendo que o minimo ocorre em torno de 13:00 e 14:00 horas. Segundo
Giambelluca et al. (1997), os elevados valores do albedo pela manha podem
estar relacionados com a formacdo de orvalho nas folhas aumentando a
refletividade, além do predominio de radiagao solar direta devido a condi¢cdes
de céu claro mais frequentes ao amanhecer, enquanto o decréscimo do albedo
no fim da tarde estad associado ao predominio da radiagao difusa devido ao
aumento da nebulosidade. O albedo no sitio de floresta variou de 11,02% em
fevereiro (més tipico da estagdo chuvosa) a 12,64% em agosto (més tipico da
estagdo seca) enquanto no sitio de pastagem a variacdo foi de 18,6% em
outubro a 25,8% em maio. Comparando-se com os trés meses representativos
de cada estagdo, o albedo médio na pastagem variou de 19,67% na estacgéo
chuvosa para 21,66% na estagao seca, enquanto o albedo na floresta variou de

11,12% na estagéo chuvosa para 12,13% na estacgéo seca.
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Figura 14. Ciclo diario médio do albedo nos meses de junho (a), julho (b),
agosto (c), setembro (d), outubro (e) e novembro (f) para os sitios de floresta e
de pastagem.
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Figura 15. Ciclo diario médio do albedo nos meses de dezembro (a), janeiro
(b), fevereiro (c), margo (d), abril (e) e maio (f) para os sitios de floresta e de
pastagem.

A variagdo sazonal do albedo tem sido constatada na maioria dos

trabalhos realizados em floresta e sobre pastagem. Segundo Culf et al. (1995),

a sazonalidade do albedo esta mais relacionada com as variagdes que ocorrem

na umidade do solo, do que as variagdes na nebulosidade e no angulo de

elevacéo solar.
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O albedo médio anual na area de pastagem foi de 21%, quase o dobro
do observado em area de floresta que foi de 11,70%. Alguns trabalhos
realizados sobre a variagdo do albedo em areas de floresta e pastagem na
Regido Amazodnica resultaram nos seguintes valores médios: 13,4% (Culf et al.,
1995), 12,25% (Shuttleworth et al., 1984), 13,1% (Bastable et al., 1993)
enquanto trabalhos com pastagens na Regido Amazdnica apresentaram como
resultados os seguintes valores meédios: 16,3% (Bastable et al., 1993), 19%
(Fisch et al., 1994), 18% (Culf et al., 1995). Embora haja alguma diferenca
entre os valores de albedo encontrados tanto em floresta como em pastagem,
eles no entanto ddo uma idéia quantitativa da redugao na radiagao solar global
absorvida pela superficie quando a cobertura vegetal de floresta é substituida

por pastagem ou culturas agricolas.

4.1.6. Saldo de radiacao

As variagbes médias horarias do saldo de radiacdo em floresta e em
pastagem nos meses das estagdes seca e chuvosa estdo apresentadas nas
Figuras 12 e 13, respectivamente. Observa-se que o saldo de radiagéo, tanto
na floresta como na pastagem acompanha as variagées da irradiancia solar
global que representa o componente de maior influéncia no balangco de
radiacdo. Os totais diarios médios do saldo de radiacdo para os meses
representativos das estacdes estdao apresentados na Tabela 3. Praticamente
nao houve variacdo sazonal no saldo de radiacido. No sitio de floresta, o saldo
de radiagao variou de 11,38 MJ m?dia” em dezembro a 14,30 MJ m™dia™ em
novembro. No sitio de pastagem, o saldo de radiagao variou de 8,95 MJ m~2dia”
' em dezembro, para 12,24 MJ m™dia” em novembro. Os valores médios dos
totais diarios do saldo de radiagdo durante o periodo de 12 meses analisado
sobre a floresta foi de 12,58 MJ m™dia™’ e sobre a pastagem foi de 10,19 MJ m’
%dia™!, correspondendo a uma redugdo de 19% no saldo de radiagdo em
relacdo a floresta. Trabalhos experimentais anteriores relacionados com a
comparagao do saldo de radiacdo em florestas e pastagens na Regido
Amazdnica também constataram reducédo do saldo de radiagdo na pastagem,

porém, bem menor, em torno de 11,1 % em relagao ao de floresta (Culf et al.,
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1996). Todavia, quando se compara essa redugao com as medicoes feitas no
mesmo sitio, obtem-se resultados mais préximos, em torno de 15,5% segundo
Culf et al. (1996). Deve ser levado em consideracao que, no trabalho realizado
pelo autor nos sitios de Manaus - AM, Maraba - PA e Ji-Parana — RO, os
componentes do balanco de radiagao de ondas longas foram estimados como
o residuo entre o saldo de radiagdo e o balang¢o de radiagdo de ondas curtas,
enquanto neste trabalho todos os componentes do saldo de radiagao foram
medidos simultaneamente. Outro aspecto a ser considerado € que no presente
trabalho foi constatado uma pequena sazonalidade do saldo de radiagao tanto
no sitio de pastagem como no de floresta. Todavia, Souza Filho et al. (2006)
constataram uma expressiva variagcdo sazonal do saldo de radiacdo na
Reserva Florestal de Caxiuana - PA, com reducao de 15,3% na estacdo seca

em relagao a estagao chuvosa.

4.1.7. Radiacdo de onda longa

A variagdo meédia dos componentes de radiacdo de onda longa
atmosférica (Lin) e radiagdo de onda longa emitida pela superficie (Lout) para os
sitios de floresta e de pastagem nos meses da estagdo seca e chuvosa séo
apresentados nas Figuras 16 e 17, respectivamente.

As médias horarias da radiagdo de onda longa atmosférica na floresta
variaram de 429 W m™ em fevereiro (estacdo chuvosa) a 383 W m? em julho
(estacdo seca) enquanto na pastagem a variacao foi de 424 W m™ em fevereiro
a 367 W m? em julho.

As médias horarias da radiacdo de onda longa emitida pela superficie na
floresta foram maiores em outubro (estagdo de transigdo) com uma meédia de
452 W m™ e apresentam os menores valores em julho com uma média de 435
W m?, enquanto na pastagem a variacdo observada foi de 472 W m? em
agosto (estacdo seca) a 432 W m? em maio (estacdo de transi¢do). Medigoes
continuas dos componentes do balango de radiagdo de ondas longas sao ainda
escassas na Regido Amazénica. Medig¢des feitas sobre floresta em Manaus por
Bastable et al. (1993) também constatou uma pequena variagdo sazonal da

radiacdo de onda longa atmosférica tendo obtido uma variacdo de 418 W m™
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na estagdo chuvosa a 411 W m™ na estagdo seca. Souza Filho et al. (2006)
obteve valores semelhantes na Reserva Florestal de Caxiuana para a radiacao
de onda longa atmosférica tendo obtido uma variacdo de 417 W m™ (estacéo
chuvosa) a 433 W m? (estacdo seca). Esses mesmos autores também
obtiveram resultados referentes a radiagdo de onda longa emitida pela
superficie com variagdo de 339 W m™ (estagdo chuvosa) a 431 W m (estacao
seca).

Na Figura 18 apresenta-se a variagcdo anual dos componentes do
balango de radiagdo de ondas longas. Conforme esperado, pequena variagao
sazonal foi constatada nos componentes do balango de radiagcdo de ondas
longas. A radiagdo de onda longa emitida pela superficie foi em média 1,4%
maior na pastagem do que na floresta enquanto a radiagdo de onda longa
atmosférica foi em média 2,5% superior na floresta. Souza Filho et al. (2006)
destacam a influéncia da temperatura do ar e do solo, nebulosidade, e
concentragdes de vapor d’agua e de dioxido de carbono nas variagbes dos
componentes do balango de radiagdo de ondas longas. A radiacdo de onda
longa emitida pela superficie variou de 37,61 MJ m2dia™” (maio) a 39,06 MJ m"
%dia™ (outubro) na floresta enquanto na pastagem a variagéo foi de 37,3 MJ m"
’dia” (maio) a 40,76 MJ m?dia’ em agosto (estacdo seca). A diferenca
percentual entre esses valores extremos foi de 3,7% na floresta e de 8,5% na
pastagem. A radiacdo de onda longa atmosférica variou de 33,09 MJ m™dia
em julho (estagdo seca) a 37,05 MJ m?dia” em fevereiro (estacdo chuvosa) na
floresta enquanto a variacdo na pastagem foi de 31,75 MJ m?dia™ em julho a
36,67 MJ m2dia’ em fevereiro. A diferenca percentual entre os valores
extremos da radiacéo de onda longa atmosférica foi de 10,7% na floresta e de

13,4% na pastagem.
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Figura 16. Ciclo diario médio da radiagdo de onda longa atmosférica (Li,) e
radiacdo de onda longa emitida pela superficie (Lout) NOs meses de junho (a),
julho (b), agosto (c), setembro (d), outubro (e) e novembro (f) para os sitios de
floresta e de pastagem.
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Figura 17. Ciclo diario médio da radiacdo de onda longa atmosférica (Li,) e
radiacdo de onda longa emitida pela superficie (Lout) NOs meses de dezembro
(a), janeiro (b), fevereiro (c), margo (d), abril (¢) e maio (f) para os sitios de

floresta e de pastagem.
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Figura 18. Padrdes sazonais dos valores médios mensais da radiacdo de onda
longa atmosférica (Lin) e emitida pela superficie (Lout) para os sitios de floresta
e de pastagem de junho de 2005 a maio de 2006.

O balancgo de radiagao de ondas longas médio horario variou no sitio de
floresta de -15,3 W m? em fevereiro (estagdo chuvosa) a -53,2 W m? em
agosto (estagdo seca) enquanto na pastagem a variacdo foi de -25,1 W m? em
fevereiro a -95,2 W m™ em agosto. Expressando-se os resultados do balanco
de radiacao de ondas longas em uma base mensal, obteve-se uma variagao na
floresta de -1,3 MJ m?dia™ em fevereiro a -4,6 MJ m*dia™” em agosto enquanto
na pastagem a variacdo foi de -2,2 MJ m™dia” em fevereiro a -8,2 MJ m™dia”
em agosto. Os valores negativos obtidos nos resultados do balango de
radiacao de ondas longas deve-se ao predominio da radiacdo de onda longa
emitida pela superficie sobre a radiagcdo de onda longa atmosférica. Os valores
médios anuais do balan¢o de radiagdo de onda longa na floresta foi de -2,68
MJ m?dia™ (-31 W m™) enquanto na pastagem foi de -4,15 MJ m2dia™ (-48 W
m?) o que representa um aumento de 35% nos valores obtidos na pastagem

em comparagao aos de floresta. Esse resultado € bem superior aos resultados
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publicados sobre essa diferenga percentual entre os sitios de pastagem e
floresta em Manaus (22,1%), Maraba (12,9%) e Ji-Parana (6,6%). O resultado
indica que a redugcdo do saldo de radiacdo, em consequéncia do
desmatamento e substituicdo por pastagem, ndo é apenas em fungéo do maior
albedo da pastagem em relacédo ao da floresta, mas também pela contribuicdo

do balango de radiagdo de ondas longas.

4.1.8. Radiacéo fotossinteticamente ativa

As variagdes do ciclo médio diario da radiacao fotossinteticamente ativa
incidente (PAR;,) e refletida (PARqt) para os meses de junho a novembro de
2005, e de dezembro de 2005 a maio de 2006 s&o apresentadas nas Figuras
19 e 20, respectivamente. Observa-se que nos meses referentes a estacao
seca (junho a agosto) a PAR;, foi maior para a floresta (Figura 19), enquanto
que nos meses referentes a estagao chuvosa (janeiro a margo) e a estagao de
transicdo chuvosa-seca (abril e maio), a PAR;, foi maior na regido de pastagem
(Figura 20). Na estacdo seca a pastagem sofre maior atenuagédo da radiagcéo
solar devido a alta concentragcdo de aerosséis provenientes de queimadas.
Além disso, estes aerossois provenientes de queimadas modificam a
distribuicdo espectral da radiagdo solar. Segundo Procépio et al. (2004), a
reducdo do fluxo de radiacido fotossinteticamente ativa pode ser da ordem de
70%. Na pastagem, a PAR;, foi aproximadamente 45% da irradiagéo solar
global na estagdo seca, enquanto que na estagédo chuvosa foi 48% (Tabela 4),
0 que evidencia uma modificacdo na distribuicdo espectral da irradiancia solar
global devido aos aerossois provenientes de queimadas. O que normalmente
se esperaria da razao entre PARj, e Sj, seria um maior valor na estagao seca,
uma vez que o ar esta com menor concentragdo de vapor d’agua, € um menor
valor na estagao chuvosa, como foi encontrado para o sitio de floresta em que
a PAR;, foi aproximadamente 41% da Sj, na estacdo chuvosa e cerca de 48%
na estacao seca.

Os valores maximos da PAR;, foram encontrados nos meses de
novembro, 9,26 MJ m?dia™, na pastagem e julho na floresta, 9,41 MJ mdia™.

Os minimos ocorreram nos meses de dezembro, 6,57 MJ m'Zdia'1, e fevereiro,

45



6,04 MJ m'2dia'1, na pastagem e na floresta, respectivamente. Os maiores
valores da radiagédo fotossinteticamente ativa incidente ocorreram na estagao
seca, 9,09 MJ m2dia™ floresta e 8,49 MJ m?dia™” na pastagem, e as menores
na estacgdo chuvosa, 6,5 MJ m*dia™ na floresta e 7,85 MJ m™dia™’ na pastagem
(Tabela 4), acompanhando a variagdo sazonal da Sj,. Com excec¢ao da estacao
seca, os valores de PAR;, foram maiores na pastagem. Em média, na
superficie da pastagem chega cerca de 6% mais radiacdo PARi, na superficie

da pastagem quando comparada a da floresta.
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Figura 19. Ciclo diario médio da radiagao fotossinteticamente ativa incidente
(PARi,) e refletida (PARy,) nos meses de junho (a), julho (b), agosto (c),
setembro (d), outubro (e) e novembro (f) para os sitios de floresta e de
pastagem.
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Figura 20. Ciclo diario médio da radiagao fotossinteticamente ativa incidente
(PARi,) e refletida (PARyut) nos meses de dezembro (a), janeiro (b), fevereiro
(c), margo (d), abril (e) e maio (f) para os sitios de floresta e de pastagem.
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Tabela 4. Valores médios sazonais da irradiancia solar global (Si,), radiacao
fotossinteticamente ativa incidente (PAR;,) e refletida (PARoy) em MJ m?dia™,
albedo e coeficiente de refletividade da radiagao fotossinteticamente ativa (C.
R. PAR) em %, e a razédo da radiagdo PARi, e a Si, (PARin/Sin) para os sitios de
floresta (JAR) e de pastagem (FNS).

FNS MJ m~dia™ %
Estac&o Sin  PARin PARow: Albedo C.R.PAR PARi/Si,
Jan-Mar 16,52 7,85 0,46 19,67 5,86 0,48
Abr-Mai 17,75 837 054 23,77 6,45 0,47
Jun-Ago 19,07 849 0,71 21,66 8,36 0,45
Set-Dez 1795 8,12 056 18,89 7,00 0,45
JAR MJ m™dia* %
Estacéo Sin  PARi, PAR.: Albedo C.R.PAR PARi/Si,
Jan-Mar 1592 6,50 0,27 11,12 4,15 0,41
Abr-Mai 16,36 6,64 0,29 11,61 4,37 0,41
Jun-Ago 19,05 9,09 0,39 12,13 4,29 0,48
Set-Dez 17,44 808 0,33 11,93 4,08 0,46
FNS 17,84 819 057 21,00 6,92 0,46
JAR 17,28 7,70 0,32 11,70 4,22 0,44
(FNS-J(AI;Q)/JAR +3,21 +6,38 +77,52 +79,50  +64,45 +5,16
%

Ao analisar a radiacdo fotossinteticamente ativa refletida (PARqut)
(Figuras 19 e 20), observa-se que ha uma maior diferenga entre as curvas no
més de agosto (Figura 19c). Os meses em que a PAR, obteve os valores
médios diarios maiores foram agosto, 0,85 MJ m™dia™’, na pastagem, e julho,
0,4 MJ m?dia” na floresta. Os menores valores ocorreram nos meses de
dezembro, 0,42 MJ m?dia™’, na pastagem e dezembro e fevereiro, 0,25 MJ m"
dia™, na floresta (Tabela 5). Os valores superiores nos meses de julho e
agosto ocorrem principalmente pelo amarelamento das folhas devido a
escassez de agua no solo, sendo a regido de pastagem a mais afetada, uma
vez que o sistema radicular da Brachiaria brizantha é pequeno e n&o consegue

extrair agua do solo a profundidades maiores, o que ja ndo ocorre com as
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arvores de floresta, que tem raizes mais profundas, podendo manter uma
grande retirada de agua do solo, mosmo no periodo de seca. Na pastagem
houve um aumento de aproximadamente 54% da PAR,, ha estacido seca, em
relacdo a chuvosa, enquanto que na floresta o aumento foi de 44%. Em média,
a PAR foi 77,52% maior na regido de pastagem do que na de floresta
(Tabela 4).
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Tabela 5. Valores médios didrios da irradidncia solar global (S;,), radiagao
fotossinteticamente ativa incidente (PAR;,) e refletida (PARoy) em MJ m?dia™,
albedo e coeficiente de refletividade da radiagao fotossinteticamente ativa (C.
R. PAR) em %, e a razdo da radiagdo PAR;, e a Sin (PAR;/Siy) , para os sitios
de floresta (JAR) e de pastagem (FNS) de junho de 2005 a maio de 2006.

FNS Sin PARin PARowt  Albedo C.R.PAR PARin/Sin
Jun 19,16 8,75 0,62 22,34 7,08 0,46
Jul 19,18 8,62 0,66 22,16 7,66 0,45
Ago 18,86 8,09 0,85 20,45 10,51 0,43
Set 17,81 7,70 0,63 18,98 7,79 0,43
Out 19,69 8,97 0,59 18,59 6,58 0,46
Nov 20,25 9,26 0,61 18,74 6,59 0,46
Dez 14,05 6,57 0,42 20,07 6,39 0,47
Jan 16,90 7,91 0,48 20,83 6,09 0,47
Fev 16,19 7,79 0,44 19,52 5,65 0,48
Mar 16,47 7,85 0,46 18,64 5,86 0,48
Abr 17,20 8,08 0,47 21,63 5,82 0,47
Mai 18,30 8,66 0,61 25,79 7,04 0,47
JAR Sin PARin PARowt  Albedo C.R.PAR PARin/Sin
Jun 18,24 9,08 0,38 11,73 4,18 0,50
Jul 19,93 9,41 0,40 12,04 4,25 0,47
Ago 18,99 8,78 0,38 12,64 4,33 0,46
Set 17,27 7,98 0,35 12,91 4,38 0,46
Out 19,15 9,15 0,36 11,70 3,93 0,48
Nov 18,87 8,75 0,34 11,66 3,88 0,46
Dez 14,45 6,45 0,25 11,49 3,87 0,45
Jan 16,80 7,09 0,28 11,19 3,95 0,42
Fev 14,97 6,04 0,25 11,02 4,14 0,40
Mar 15,99 6,37 0,27 11,13 4,24 0,40
Abr 15,93 6,39 0,29 11,24 4,54 0,40
Mai 16,80 6,88 0,30 12,02 4,36 0,41
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As variagdes do ciclo médio diario do coeficiente de refletividade da
radiacédo fotossinteticamente ativa (PAR) para os meses de junho a novembro
de 2005, e de dezembro de 2005 a maio de 2006, sdo apresentadas nas
Figuras 21 e 22, respectivamente. Os valores minimos do coeficiente de
refletividade da radiacao PAR foram obtidos entre 12:00 e 14:00 horas, tanto
na floresta quanto na pastagem. O coeficiente de refletividade da radiagdo PAR
no sitio de floresta variou de 3,87% em dezembro, a 4,54% em abril, enquanto
no sitio de pastagem a variacdo foi de 10,51% em agosto (més tipico da
estagcdo seca) a 5,65% em fevereiro (més tipico da estacdo chuvosa).
Comparando-se com os trés meses representativos de cada estagdo, o
coeficiente de refletividade da radiacdo PAR na pastagem variou de 5,86% na
estacdo chuvosa para 8,36% na estagcdo seca, enquanto o coeficiente de
refletividade da radiagdo PAR na floresta variou de 4,15% na estagao chuvosa
para 4,29% na estagao seca. Os coeficientes de refletividade da radiacdo PAR
foram aproximadamente 42,66% e 3,26% maiores na estagao seca, em relacao
a chuvosa, no sitio de pastagem e de floresta, respectivamente.

Quanto as diferengas entre os sitios, o coeficiente de refletividade da
radiacdo PAR foi, em geral, superior no sitio de pastagem. Querino et al. (2006)
relatam que possivelmente esse maior valor na pastagem é devido a diferenca
na coloragcédo da vegetagao existente nos dois sitios, pois sendo a floresta mais
escura reflete menos radiagdo. Segundo Moura et al. (1999), um outro possivel
fator seria a geometria das copas das arvores. Em média, o coeficiente de
refletividade da radiacdo PAR foi aproximadamente 64% maior no sitio de

pastagem do que no de floresta (Tabela 4).

52



12 al d
Il Floresta
[ Pastagem

—— e

~_ 7

10 -

12 4

10 ~

12 4

10 ~

Coeficiente de Refletividade (%)
(0]

10 12 14 16 18 8 10 12 14 16 18

o -

Hora Local

Figura 21. Ciclo diario médio do coeficiente de refletividade da radiagao
fotossinteticamente ativa nos meses de junho (a), julho (b), agosto (c),
setembro (d), outubro (e) e novembro (f) para os sitios de floresta e de
pastagem.

53



12 al d

Il Floresta

[ Pastagem
10 4 9

10 -

Coeficiente de Refletividade (%)
(o]

10

T T T T T T

8 10 12 14 16 18 8 10 12 14 16 18

Hora Local

Figura 22. Ciclo diario médio do coeficiente de refletividade da radiagao
fotossinteticamente ativa nos meses de dezembro (a), janeiro (b), fevereiro (c),
marco (d), abril (e) e maio (f) para os sitios de floresta e de pastagem.
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4.2. ESTIMATIVA DA RADIACAO DE ONDA LONGA ATMOSFERICA

Para avaliar o desempenho das diferentes equacdes propostas para a
estimativa da radiagao de onda longa atmosférica (Li,) em areas de floresta e
pastagem na Amazénia foram utilizados dados com valores médios diarios de
Lin, coletados no periodo de junho de 2005 a maio de 2006. Para a estimativa
da radiagcao atmosférica foram utilizados apenas os dias caracterizados como
de céu claro ou com poucas nuvens, ou seja, 0os que tiveram valores da razéo
entre a irradiancia solar global e a radiagao solar extraterrestre (R,) integradas
ao longo do dia superiores a 0,5. Na Tabela 6 sao apresentados o numero de
dias em que houveram medidas e que atenderam a condi¢cdo de céu claro em

cada més do periodo estudado que.

Tabela 6. Numero de dias utilizados para estimar a Li, no periodo de junho de
2005 a maio de 2006 nos sitios de floresta e pastagem.

Més FNS JAR
Junho 23 8
Julho 29 30
Agosto 26 28
Setembro 20 15
Outubro 18 17
Novembro 14 0
Dezembro 0 3
Janeiro 5 12
Fevereiro 8 6
Marco 9 9
Abril 11 8
Maio 21 19

Apos as estimativas feitas através das equacbdes de Brunt (1932),
Swinbank (1963), Idso e Jackson (1969), Brutsaert (1975), Satterlund (1979),
Idso (1981) e Prata (1996), os resultados estimados foram separados por més
e calculados o Desvio Médio Quadratico (DMQ), o Erro Médio Absoluto (EMA)
e o Coeficiente de Determinacéo (R?).

Os resultados da comparagao dos modelos com os valores de DMQ,
EMA e R? estdo resumidos nas Tabelas 7 e 8 para os sitios de pastagem e

floresta, respectivamente. No sitio de pastagem, o DMQ variou de 6,34 W m?,
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em agosto, a 52,81 W m2, em fevereiro, enquanto que no sitio de floresta foi
de 6,38 a 52,16 W m™, nos meses de agosto e fevereiro, respectivamente. O
EMA variou de -51,95 W m™, em fevereiro, a 19,84 W m, em junho, no sitio de
pastagem, e de -51,77 W m, em fevereiro, a 18,04 W m™, em julho, no sitio de
floresta. No sitio de pastagem a variagdo do R? foi de 0,00, em fevereiro, a
0,98, em agosto, enquanto que no sitio de floresta foi de 0,00 a 0,95 nos meses
de fevereiro e maio, respectivamente. Os valores de DMQ nos meses
referentes a estacdo seca foram menores do que os encontrados por Galvao e
Fisch (2000), para a area de pastagem, Correia (2001), em uma regido de
policultivo na Amazbnia, e Von Randow e Alvala (2006) para o Pantanal Sul
Mato-Grossense (Tabela 9). Deve-se ressaltar que a quantidade de dias
utilizados para estimar a L, foi muito superior neste estudo do que nos estudos
realizados por Galvao e Fisch (2000), Correia (2001) e Von Randow e Alvala
(2006), sendo utilizados 10, 7 e 8 dias, respectivamente.

Os modelos testados foram ligeiramente superiores no sitio de pastagem
quando comparado ao de floresta, porém os modelos em ambos os sitios
foram satisfatérios apenas durante a estacdo seca. Os modelos que levam em
consideragao a presséo do vapor d’agua e a temperatura do ar, tiveram melhor
desempenho em relagdo aos que utilizam apenas a temperatura do ar,
destacando-se os de Idso (1981), Brunt (1932) e Brutsaert (1975), para os
meses mais secos (Tabelas 7 e 8). Os demais modelos apresentaram
resultados inferiores. As condicbes de nebulosidade dominantes na estacéo
chuvosa restringiu a quantidade de dados utilizados no teste dos modelos,
comprometendo o desempenho dos mesmos na estacdo chuvosa. Os modelos
que utilizam apenas a temperatura do ar, como é o caso das equagdes de
Swinbank (1963) e Idso e Jackson (1969), tiveram melhor desempenho em

alguns meses da estagao chuvosa.
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Tabela 7. Estatisticas relacionando os valores da radiacdo de onda longa
atmosférica estimados e os medidos, em que o Desvio Médio Quadratico
(DMQ) e o Erro Médio Absoluto (EMA) estdo em W m™, para os meses de
junho de 2005 a maio de 2006 no sitio de pastagem.

Modelo Junho Julho Agosto
DMQ EMA R?* DMQ EMA R? DMQ EMA R?
Brunt (1932) 15.14 -14.33 0.82 1745 -1523 0.75 17.14 -16.35 0.97
Swinbank (1963) 19.55 -18.34 0.61 1454 -691 045 1228 -1.36 0.87
Idso e Jackson (1969) 10.75 -8.46 0.61 1319 255 046 14.60 885 0.87
Brutsaert (1975) 549 -1.19 0.80 881 0.19 0.73 6.34 -0.83 0.96
Satterlund (1979) 6.39 -0.17 073 1311 7.72 062 1383 876 0.93
ldso (1981) 20.32 19.84 0.85 18.08 16.20 0.78  14.23 13.48 0.98
Prata (1996) 6.27 -293 080 9.03 -0.27 0.72 7.37 -0.83 0.96
Setembro Outubro Novembro
DMQ EMA R?* DMQ EMA R? DMQ EMA R?
Brunt (1932) 32.28 -30.59 0.83 28.45 -27.79 0.11  27.80 -26.47 0.05
Swinbank (1963) 25.01 -19.89 0.54 34.56 -33.34 0.00 36.72 -35.30 0.15
Idso e Jackson (1969) 18.34 -9.79 0.55 2457 -22.71 0.00 26.94 -24.84 0.15
Brutsaert (1975) 18.66 -15.58 0.80 17.09 -15.84 0.06 17.27 -15.04 0.06
Satterlund (1979) 1422 -7.84 070 1817 -16.62 0.01  19.15 -17.03 0.11
Idso (1981) 956 015 086 836 641 031 11.89 897 0.01
Prata (1996) 18.97 -16.01 0.79 19.14 -17.99 0.05 19.32 -17.35 0.07
Janeiro Fevereiro Marco
DMQ EMA R?* DMQ EMA R? DMQ EMA R?
Brunt (1932) 35.03 -34.48 0.18 39.37 -38.34 0.15 38.01 -35.98 0.16
Swinbank (1963) 4620 -45.82 0.04 52.81 -51.95 0.01 50.69 -48.86 0.29
Idso e Jackson (1969) 36.30 -35.80 0.04 43.03 -41.95 0.01  41.08 -38.69 0.29
Brutsaert (1975) 23.83 -23.07 0.15 28.87 -27.44 0.15 27.91 -2514 0.18
Satterlund (1979) 26.20 -25.57 0.08 32.23 -30.92 0.00 31.05 -28.53 0.24
Idso (1981) 6.66 220 025 870 -0.72 003 1161 122 0.10
Prata (1996) 26.06 -25.38 0.14 31.25 -29.93 0.00 30.17 -27.64 0.19
Abril Maio
DMQ EMA R?® DMQ EMA R?
Brunt (1932) 33.48 -31.25 0.02 23.11 -19.74 0.92
Swinbank (1963) 4509 -4253 0.61 26.92 -17.84 0.79
Idso e Jackson (1969) 35.86 -3246 0.61 2150 -8.64 0.79
Brutsaert (1975) 2344 -19.90 0.09 1442 -525 0.92
Satterlund (1979) 26.12 -22.44 041 18.09 -0.30 0.88
ldso (1981) 12.09 544 0.07 17.14 13.56 0.93
Prata (1996) 25.52 -22.25 0.12 1563 -6.12 0.91
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Tabela 8. Estatisticas relacionando os valores da radiacdo de onda longa
atmosférica estimados e os medidos, em que o Desvio Médio Quadratico
(DMQ) e o Erro Médio Absoluto (EMA) estdo em W m™, para os meses de
junho de 2005 a maio de 2006 no sitio de floresta.

Modelo Junho Julho Agosto
DMQ EMA R? DMQ EMA R? DMQ EMA R?
Brunt (1932) 19.21 -1891 0.66 15.96 -14.40 0.83 14.48 -13.14 0.92
Swinbank (1963) 29.25 -2894 050 16.24 -1293 065 12.16 -7.98 0.85
ldso e Jackson (1969) 18.77 -18.26 0.50 10.29 -2.80 0.65 925 283 0.85
Brutsaert (1975) 8.76 -8.06 064 7.17 -059 0.81 6.38 0.44 0.91
Satterlund (1979) 1153 -10.91 057 899 266 0.74 954 435 0.89
ldso (1981) 17.10 16.80 0.70 19.10 18.04 0.87 18.88 17.95 0.93
Prata (1996) 12.81 -12.29 061 816 -465 0.84 7.89 -506 0.93
Setembro Outubro Dezembro
DMQ EMA R? DMQ EMA R? DMQ EMA R?
Brunt (1932) 25.99 -2424 0.79 30.56 -29.51 0.11 3577 -35.58 0.71
Swinbank (1963) 22.81 -19.26 0.58 3548 -33.38 0.15 47.90 -47.64 0.69
ldso e Jackson (1969) 14.97 -8.33 058 2553 -22.24 0.15 37.34 -37.00 0.69
Brutsaert (1975) 1420 -10.76 0.77 19.63 -17.88 0.12 2547 -25.15 0.65
Satterlund (1979) 1259 -7.18 0.69 20.80 -18.71 0.14 29.18 -28.83 0.16
ldso (1981) 1090 6.75 083 750 372 0.06 331 096 0.79
Prata (1996) 17.48 -15.35 0.80 23.47 -22.26 0.09 29.00 -28.76 0.89
Janeiro Fevereiro Marc¢o
DMQ EMA R? DMQ EMA R? DMQ EMA R?
Brunt (1932) 38.63 -38.13 0.02 36.78 -36.40 0.01 33.48 -32.91 0.01
Swinbank (1963) 5211 -51.66 0.05 52.16 -51.77 0.06 4823 -47.79 0.01
Idso e Jackson (1969) 41.84 -41.26 0.05 41.84 -41.33 0.06 37.82 -37.24 0.01
Brutsaert (1975) 28.42 -27.76 0.03 27.06 -26.54 0.01 23.84 -23.09 0.00
Satterlund (1979) 32.34 -31.77 0.04 31.89 -3141 0.04 2851 -27.90 0.00
Idso (1981) 599 -0.83 0.01 506 165 0.00 7.64 484 0.02
Prata (1996) 31.17 -30.63 0.01 2969 -29.23 0.01 20.22 -19.43 0.03
Abril Maio
DMQ EMA R? DMQ EMA R?
Brunt (1932) 29.88 -29.28 0.00 20.00 -18.70 0.94
Swinbank (1963) 4579 -4517 0.16 27.27 -23.67 0.86
Idso e Jackson (1969) 35.41 -34.56 0.16 19.09 -13.97 0.86
Brutsaert (1975) 20.71 -19.79 0.00 10.39 -581 0.94
Satterlund (1979) 25.96 -25.12 0.07 13.39 -4.87 0.91
Idso (1981) 10.26 8.87 0.10 17.18 16.15 0.95
Prata (1996) 23.05 -22.29 0.00 1225 -8.24 0.94
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Tabela 9. Estatisticas relacionando os valores da radiacdo de onda longa
atmosférica estimados e os medidos, em que o Desvio Médio Quadratico
(DMQ) e o Erro Médio Absoluto (EMA) estdo em W m™.

Pastagem
Modelo Junho Julho Agosto
DMQ EMA R?* DMQ EMA R? DMQ EMA R?
Brunt (1932) 15.14 -14.33 0.82 1745 -1523 0.75 17.14 -16.35 0.97
Swinbank (1963) 19.55 -18.34 0.61 1454 -6.91 045 1228 -1.36 0.87
Idso e Jackson (1969) 10.75 -8.46 0.61 1319 255 046 1460 885 0.87
Brutsaert (1975) 549 -119 080 881 0.19 0.73 6.34 -0.83 0.96
Satterlund (1979) 6.39 -017 073 1311 772 062 13.83 8.76 0093
ldso (1981) 20.32 19.84 0.85 18.08 16.20 0.78 14.23 13.48 0.98
Prata (1996) 6.27 -293 080 9.03 -0.27 0.72 7.37 -0.83 0.96
Floresta
Junho Julho Agosto
DMQ EMA R?* DMQ EMA R? DMQ EMA R?
Brunt (1932) 19.21 -18.91 0.66 1596 -14.40 0.83  14.48 -13.14 0.92
Swinbank (1963) 2925 -2894 050 16.24 -12.93 065 1216 -7.98 0.85
ldso e Jackson (1969) 18.77 -18.26 0.50 10.29 -2.80 0.65 925 283 0.85
Brutsaert (1975) 8.76 -8.06 064 7.17 -0.59 0.81 6.38 0.44 0.91
Satterlund (1979) 11.53 -1091 057 899 266 0.74 954 435 0.89
ldso (1981) 17.10 16.80 0.70 19.10 18.04 0.87 18.88 17.95 0.93
Prata (1996) 12.81 -12.29 0.61 8.16 -4.65 0.84 7.89 -5.06 0.93
Galvao e Fisch Von Randow e
(2000) Correia (2001) Alvala (2006)
DMQ EMA R’ DMQ EMA R? DMQ EMA R?
Brunt (1932) 752 -730 092 495 -472 066 30,05 -2925 0,94
Swinbank (1963) 646 -643 099 735 -696 067 1666 -13,04 0,96
Idso e Jackson (1969) 54,7 -545 0,99 558 -49,5 0,66 12,06 -2,01 0,96
Brutsaert (1975) 579 -554 094 420 -39,7 066 1554 -14,07 0,94
Satterlund (1979) 50,7 -491 098 47,3 -446 0,67 740 -511 0,95
ldso (1981) 9,72 0,11 0,92
Prata (1996) 15,81 -14,44 0,94

Os ciclos médio diarios da radiacdo de onda longa atmosférica
observada e estimada pelas equacgdes avaliadas para os meses de junho a
dezembro e janeiro a maio sdo apresentados nas Figuras 23 e 24, para o sitio
de pastagem, e 25 e 26 para o de floresta, respectivamente. Observa-se que
os modelos tanto subestimam como superestimam os valores da radiagao de

onda longa atmosférica ao longo das 24 horas do dia.
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Figura 23. Ciclo médio diario da radiagdo de onda longa atmosférica
observada e estimada pelas equagdes avaliadas para os meses de junho (a),
julho (b), agosto (c), setembro (d), outubro (e) e novembro (f) no sitio de
pastagem.
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Figura 24. Ciclo médio diario da radiacdo de onda longa atmosférica
observada e estimada pelas equagdes avaliadas para os meses de janeiro (a),
fevereiro (b), margo (c), abril (d) e maio (e) no sitio de pastagem.
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Figura 25. Ciclo médio diario da radiacdo de onda longa atmosférica
observada e estimada pelas equagbes avaliadas para os meses de junho (a),
julho (b), agosto (c), setembro (d), outubro (e) e dezembro (f) no sitio de
floresta.
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Figura 26. Ciclo médio diario da radiacdo de onda longa atmosférica
observada e estimada pelas equagdes avaliadas para os meses de janeiro (a),
fevereiro (b), marco (c), abril (d) e maio (e) no sitio de floresta.
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5. CONCLUSOES

A sazonalidade do saldo de radiagao e dos componentes do balango de
radiagcao de ondas curtas e em menor propor¢ao dos componentes do balango
de radiacdo de ondas longas em floresta e pastagem em Rondénia foi
confirmada no presente trabalho.

O aumento do albedo entre a floresta e a pastagem foi em média de
79,5%, o que contribui para a maior redug¢ao do saldo de radiacédo entre esses
dois tipos de cobertura vegetal. A reducédo do saldo de radiagdo na pastagem
em relacao a floresta foi de 19%.

A fragao entre a radiagao fotossinteticamente ativa e a irradiancia solar
global apresentou pequena variagdo sazonal. Em média essa fracéo foi de 0,46
na pastagem e de 0,44 na floresta.

As estimativas da radiagao de onda longa atmosférica foram satisfatérias
em ambos os sitios experimentais apenas durante a estacdo seca. As
equagdes que levam em consideragdo a pressdo do vapor d’agua e a
temperatura do ar tiveram melhor desempenho do que as que utilizam apenas
a temperatura do ar, como € o caso das equagdes de Swinbank (1963) e Idso e
Jackson (1969). Os modelos de Idso (1981), Brunt (1932) e Brutsaert (1975)

foram os que apresentaram melhor desempenho.
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