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ANDRADE, A. M. D. Radiacéo Solar Global e Fotossinteticamente Ativa (PAR) acima e
abaixo do dossel de floresta de Mata Atlantica no Estado de Alagoas. Dissertacdo
(Mestrado em Meteorologia). Universidade Federal de Alagoas — UFAL. Maceidé, 72p. 2011.
Orientador: Prof. Dr. Marcos Antonio Lima Moura.

RESUMO

A Mata Atlantica é um dos mais ricos ecossistemas em termos de diversidade bioldgica do
mundo. Ela é representada por véarios tipos de vegetacGes, além de ser caracterizada pelo alto
grau de endemismo. Atualmente, esta floresta, se encontra bastante fragmentada, restando
apenas 7,5%. Apesar disso, ainda mantém niveis extremamente altos de biodiversidade e
endemismo. Contudo, este bioma, provavelmente, é o mais devastado e seriamente ameacado
do planeta. Apesar da importancia do estudo sobre Mata Atlantica, pouco se conhece dos
processos fisicos, quimicos e bioldgicos existentes acima e abaixo do dossel. O estudo da
radiacao solar é importante para entender os diversos processos fisicos, quimicos e bioldgicos
que ocorrem na biosfera, em particular em floresta. Ainda no ambiente de floresta a radiagéo
solar se destaca entre outros fatores, sendo fundamental nos processos de fotossintese,
aquecimento do ar e da superficie e evapotranspiragdo. O processo de fotossintese ocorre
apenas em parte do espectro da Radiacdo Solar, compreendido entre 0os comprimentos de onda
eletromagnética de 0,4 a 0,7 um e denominada de Radiacdo Fotossinteticamente Ativa (PAR).
Com base no exposto, o objetivo é caracterizar a evolucdo temporal da Radiacdo Solar Global
(Rg) e Fotossinteticamente Ativa acima e abaixo de um fragmento remanescente de Mata
Atlantica no Estado de Alagoas. O estudo foi realizado, no periodo de outubro/2009 a
setembro/2010, com a obtencdo dos dados (Rg, PAR, PAR refletida e precipitacdo)
provenientes de uma torre micrometeorologica (10°17°36°’S, 36°17°24”’W) de 26 metros
instalada numa &rea de floresta de Mata Atlantica. A area de estudo esta localizada na Reserva
Particular do Patrimbénio Natural (RPPN) — Lula Lobo | — inserida na fazenda Capiatd A,
pertencente & Usina Coruripe Aclicar e Alcool S/A, no municipio de Coruripe, Alagoas.
Verificou-se que a radiacdo solar incidente (Radiacdo Solar Global Externa (Rg_Ext) e
Radiacdo Fotossinteticamente Ativa na parte Externa (PAR_Ext)) seguem a sazonalidade
imposta pelo movimento aparente do Sol. Na época seca observou-se 0s maiores registros de
Rg_Ext e PAR_Ext, com respectivas médias superiores a 900 W m? e 600 W m™. Enquanto
que, na época chuvosa foram registradas as menores médias, com Rg_Ext abaixo de 500 W
m?e PAR_Ext inferior a 300 W m™. Entretanto, uma pequena fracdo da radiacéo solar atinge
o solo da floresta, ou seja, menos de 8% incide sobre a superficie. A radiacdo solar que incide
no chdo da floresta tem grande dependéncia do angulo zenital (Z) e da estrutura do dossel.
Notou-se também grande influéncia do Z na Rg_Ext e PAR_Ext, onde se verificou que
guanto maior Z, menores sao os valores destas componentes, em razdo do maior caminho
otico que os raios solares tem que percorrer para atingir a superficie.

Palavras-chave: Floresta Tropical, Fotossintese, Angulo zenital.



ANDRADE, A. M. D. Global Solar and Photosynthetically Active Radiation (PAR) above

and below the canopy of Atlantic Forest in Alagoas State. Dissertation (Master in
Meteorology). Universidade Federal de Alagoas — UFAL. Macei6, 72p. 2011. Adviser: Prof. Dr.
Marcos Antonio Lima Moura.

ABSTRACT

The Atlantic Forest is a richest ecosystems in terms of biodiversity in the world. It’s
represented by various types of vegetation, and is characterized by a high degree of
endemism. Currently, this forest is highly fragmented, with only 7.5%. So, it still maintains
extremely high levels of biodiversity and endemism. However, this biome is probably the
most devastated and seriously threatened the planet. Still the importance of the study on
Atlantic Forest, little known of the physical, chemical and biological processes occurring
below and above the canopy. The study of solar radiation is important to understand the
various physical, chemical and biological processes that occur in the biosphere, in the forest
particularly. Still in the forest solar radiation stands out among other factors, is fundamental in
the photosynthesis processes, heating of air and surface and evapotranspiration. The
photosynthesis process occur only in part of the spectrum of solar radiation, between the
electromagnetic wavelengths from 0.4 to 0.7 um called Photosynthetically Active Radiation
(PAR). Based on the foregoing, the objective is to characterize the temporal evolution of
global radiation (Rg) and PAR above and below a fragment of Atlantic forest in Alagoas
State. The study was conducted during the period October/2009 to September/2010, obtaining
data (Rg, PAR, reflected PAR and precipitation) coming from a micrometeorological tower
(10°17'36"S, 36°17'24"W ) 26 meters installed in a Atlantic Forest. The study area is located
in a Private Natural Heritage Reserve (PNHR) — Lula Lobo I - inserted in Capiatd A farm,
owned by the Usina Coruripe Agtcar e Alcool S/A, in the Coruripe, Alagoas. It was found
that the solar radiation incident (Global Solar Radiation Outside (Rg _Ext) and
Photosynthetically Active Radiation Outside (PAR_Ext)) follow the seasonality imposed by
the apparent motion of the Sun. In the dry season there was the greatest records and Rg_Ext
PAR_Ext, with exceeding means 900 W m™ and 600 W m™, respectively. While, in the wet
season were recorded the lowest averages, with Rg_Ext below 500 W m'? and PAR_Ext less
than 300 W m However, a small fraction of solar radiation reaches the forest floor, in other
words, less than 8% relates to the surface. The solar radiation incident on the forest floor has a
large dependence of the zenith angle (Z) and the canopy structure. It was also noted the great
influence of Z on Rg_Ext and PAR_Ext, where it was found that the higher Z, the lower the
values of these components, due to the higher optical path that the sun's rays must traverse to
reach the surface.

Keys-words: Tropical Forest, Photosynthesis, Zenith angle
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1. INTRODUCAO

A Mata Atlantica é um dos mais ricos ecossistemas em termos de diversidade bioldgica
do mundo. Ela também desempenha papel importante no clima local, regional e do planeta
por participar ativamente do ciclo do carbono (Prado-Moura, 2006). Esse bioma ¢é
representado por varios tipos de vegetacdes, além de ser caracterizado pelo alto grau de
endemismo. Atualmente, se encontra bastante fragmentada. Apesar disso, ainda mantém
niveis altos de biodiversidade e endemismo. Contudo, este bioma, € 0 mais devastado e mais
seriamente ameacado do planeta. Prado-Moura (2006) relata que atualmente restam apenas
7,6% de toda cobertura original, 0 que corresponde a cerca de 100 mil km?.

A dindmica da destruicdo se acentuou nas Ultimas trés décadas, o que resultou em
severas alteragdes nos ecossistemas pela alta fragmentagdo do habitat e perda de sua
biodiversidade (INPE, 2009). Sua fragmentacdo pode ser entendida como o grau de ruptura de
uma unidade da paisagem continua (Metzger, 2003). Particularmente no Estado de Alagoas o
processo de degradacdo iniciou-se com a retirada indiscriminada do Pau-Brasil (Caesalpina
echinata) e de outros tipos de madeiras de lei. Atualmente, a Mata Atlantica se encontra
bastante fragmentada, devido a ocupagdo urbana e agricola, principalmente ao cultivo de
cana-de-acucar. Isso resulta em perda da biodiversidade o que leva ao aparecimento do efeito
de borda. Esse efeito altera os fatores ambientais, devido o aumento da incidéncia de luz em
locais anteriormente cobertos por vegetacdo, diminuicdo da umidade e aumento da
temperatura do ar e do solo, aumento da velocidade dos ventos, que estdo associados ao
tombamento de arvores dentro dos fragmentos, antes protegidos.

O estudo da radiacdo solar é importante para se entender os diversos processos fisicos,
quimicos e bioldgicos que ocorrem na biosfera, em particular em ecossistemas florestais
(Moura et al., 2001). A radiacdo solar é essencial, pois ¢ um dos fatores que determina a
distribuicdo espacial das espécies, dindmica das florestas, producdo de biomassa dentre outros
(Vilani et al., 2007). No ambiente de floresta a radiagdo solar se destaca, sendo fundamental
nos processos de fotossintese, aquecimento do ar e superficie e evapotranspiracdo. A
interacdo existente entre a radiagdo solar e o sistema florestal reveste-se de grande
importancia para a compreensdo dos processos de fisiologia vegetal, produtividade de
biomassa e trocas turbulentas de energia e massa entre a floresta e a atmosfera (Moura, 2001).
Contudo, a caracterizacao da luz (energia) nos diversos niveis do dossel das florestas é dificil
devido a sua variabilidade espacial e temporal (Alvala e Correia, 2000).
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A Radiacdo Fotossinteticamente Ativa (PAR) é a fracdo do espectro da radiacdo
solar global entre os comprimentos de 0,4 a 0,7 um, que é utilizada no processo de
fotossintese (Finch et al., 2004). Especificamente, no caso de vegetacdo das florestas as
folhagens normalmente sdo agrupadas na copa com picos e depressdes organizados nas
superficies dos dosséis, o que faz com que grande quantidade de radiacdo solar incidente
penetre no dossel antes de ser refletida (Shuttleworth et al., 1984).

A atenuagdo da radiacdo solar no sistema florestal depende das caracteristicas dos
elementos e estruturas da vegetacdo, como por exemplo, Area Foliar, que frequentemente é
representada pelo indice de Area Foliar (IAF). O IAF é definido como a razdo entre a area
foliar de uma populacgdo de plantas e a area de solo por ela ocupada (Sanches et al., 2008).
Estudos mostram que o IAF tem relacdo inversa com a quantidade de radiacdo solar que
incide no solo da floresta. Wang et al. (2005) relatam que o IAF é uma importante variavel
biofisica da vegetagdo, sendo usado em varios modelos de producdo priméaria através de
escalas e modelos globais de clima, hidrologia, biogeogquimica e ecologia.

Apesar da grande importancia do estudo sobre Mata Atlantica, pouco se conhece dos
processos fisicos, quimicos e biologicos existentes dentro e acima do dossel. Com base no que
foi exposto, o principal objetivo deste trabalho é caracterizar a evolugdo temporal da Radiacéo
Solar Global e Fotossinteticamente Ativa (PAR) acima e dentro de um fragmento

remanescente de Mata Atlantica no Estado de Alagoas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Mata Atlantica

A floresta Tropical Atlantica do Brasil (Mata Atlantica) € o segundo ecossistema mais
ameacado do mundo, atrés apenas das quase extintas florestas da ilha de Madagascar, na costa
Leste da Africa. Recentemente foi considerada a principal prioridade para a conservacdo de
biodiversidade em todo o continente americano. Heinisch et al. (2007) mencionam que, este
complexo de Ecorregides da Mata Atlantica situado no Brasil, possui apenas 7,4% dos seus
1.713.535 kn? originais de cobertura florestal. A Mata Atlantica se estende desde as latitudes
tropicais dos Estados do Cearad e Rio Grande do Norte, na costa Nordeste do Brasil, até as
latitudes subtropicais, com clima estacional do Estado do Rio Grande do Sul. Estende-se do
Oceano Atlantico para o interior, em direcdo Oeste, passando pelas montanhas costeiras do
Brasil até a bacia do Rio Parana, no Leste do Paraguai e na Provincia de Misiones, na
Argentina (Ab’Saber, 2003; MMA, 2003). Prado-Moura (2006) comenta que a partir dos
critérios botanicos e fisiondmicos, cruzados com dados geoldgicos, geogréficos e,
considerando ainda questdes relativas a conservacdo ambiental, chegou-se a uma definicao
ampla de Mata Atlantica, que englobava diferentes tipos florestais. O Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA) aprovou em 1992, conceito de Dominio Mata Atlantica a area
originalmente ocupada pelas seguintes formagdes florestais (Tabela 1), publicada no Mapa da
Vegetacdo Brasileira do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) em 1993. Esse
conceito foi incorporado a legislacdo brasileira através do Decreto Federal n° 750, fevereiro
de 1993.
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TABELA 1. Areas naturais que sio consideradas como Mata Atlantica.

Floresta Ombroéfila
Densa

Vegetacao alta e densa, com a vegetacao dos estratos inferiores em
um ambiente sombrio e Umido dependente da vegetacdo do estrato
superior. Apresenta um grande nimero de lianas (cip0s), epifitas e
palmeiras.

Floresta Ombroéfila
Mista

Clima ameno e solo rico e profundo. O estrato superior é
constituido por pinheiro (Araucaria Lustifdlia), sob o qual surge
outro estrato arboreo.

Floresta Ombroéfila
Aberta

Floresta de transi¢do entre a ombrdfila densa e estacional. Areas
com maior variacdo de temperatura e mais dias secos durante o
ano.

Floresta Estacional
Semidecidual

Vegetagdes condicionadas por duas estacfes climaticas no ano:
uma bastante chuvosa; outra seca (ou com frio intenso, causando
seca fisioldgica).

Formagdes Pioneiras
(vegetacéo
condicionada
primariamente por
caracteristicas do solo)

Localizados ao longo dos estuarios,

apresentam uma comunidade vegetal bem

Manguezais A .
g adaptada, sujeita a influéncia das aguas
salobras.
Vegetagdo que ocorre sobre solo arenoso, em
. formagdo geoldgica de mesmo nome, ou
Restingas a0 g g

sobre outras &reas arenosas contiguas, ao
longo das areas costeiras.

Varzeas, brejos, planicies fluviais, lagoas,
lagunas.  Terrenos instaveis  ocupados
predominantemente por vegetacédo hidrdfila.

Areas alagadas

Refugios

Manchas de vegetacdo florestal circundadas
pela caatinga, situadas no Agreste e no
Sertdo nordestino, em altitudes superiores a
500 m.

Brejos de altitude

Encraves e zonas de
tensdo ecoldgica

Encraves de cerrados, campos e campos de altitude compreendidos
no interior de areas de floresta.

A Mata Atlantica tem como caracteristica fundamental

a biodiversidade. Isso é

resultado de sua extensdo e sazonalidade. Dentre as espécies que ocupam a regido, metade

delas é endémica. Por suas condi¢des de umidade e temperatura sdo 0s ecossistemas terrestres

que dispdem da maior diversidade de seres vivos. A Mata Atlantica tem a segunda maior

biodiversidade no Brasil depois da floresta Amazonica (Ledru et al., 2005). Estas trés

caracteristicas — 93% da area originalmente ocupada ja terem sido devastadas; a riqueza de

espécies; e o alto grau de endemismos — caracteriza a Mata Atlantica como um hotspot (Miers

et al., 2000). Hotspot € toda area prioritaria para conservacdo, isto €, de alta biodiversidade e

ameacada no mais alto grau. O Brasil é o lider entre os paises detentores de megadiversidade

e a Mata Atlantica € um dos cinco hotspots prioritarios de biodiversidade mundial.
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Localizada em 17 Estados brasileiros, a Mata Atlantica apresenta formagéo acidentada e
um excepcional conjunto de sistemas costeiros, planicies, vertentes abruptas e desfiladeiros
florestados, que abrigam orquideas, bromélias, papagaios, macacos, saguis, entre outros. A
distincdo da Mata Atlantica fez com que a Organizacdo das Nacgdes Unidas para a Educacao,
Ciéncia e Cultura (UNESCO) a reconhecesse como Reserva da Biosfera. Essa é uma forma de
proteger o patrimbnio bioldgico que ela apresenta por meio de mecanismos que garantam sua
preservagdo, manutencdo e recuperacdo. Mais de 80% da populagédo brasileira vive em seu
dominio (Menezes et al., 2004). E ela que regula o fluxo dos mananciais hidricos, assegura a
fertilidade do solo, controla o clima e protege as escarpas e encostas das serras. Além disso,
os diversos rios que nascem no seu interior abastecem cidades e metropoles brasileiras,
beneficiando mais de 100 milhdes de pessoas.

Prado-Moura (2006) relatou que a area total do Dominio Mata Atlantica engloba uma
extensa faixa latitudinal sobre areas de solos com fertilidade e estruturas variaveis. Além
disso, podem-se encontrar varia¢es climaticas bastante pronunciadas ao longo de sua area.
Enquanto no Nordeste as temperaturas do ar variam em torno de 24°C, nas regifes Sul e
Sudeste podem chegar a 6°C. Em virtude dessas diferencas, a Mata Atlantica apresenta-se
como um conjunto diversificado de ecossistemas florestais, os quais tém o fator comum mais
relevante a umidade, condicionada, principalmente, pela influencia de massas de ar oriundas
do Oceano Atléntico.

O levantamento do “Atlas dos Remanescentes Florestais da Mata Atlantica” (INPE,
2009) mostra que a Mata Atlantica esta distribuida ao longo da costa atlantica do pais,
atingindo areas da Argentina e do Paraguai nas regides sul e sudeste. O referido Atlas mostrou
ainda que o desflorestamento no periodo de 2005-2008 totalizou 102 938 ha e os Estados
avaliados manttm a média anual de 34.121 ha de desflorestamento/ano (Figura 1), bem
proximo da media anual identificada no periodo de 2000-2005, que foi de 34.965 ha de
desflorestamento/ano. Deste total, 59 ocorréncias sdo areas acima de 100 ha, que totalizaram
11.276 ha, e cerca de 76% foram desflorestamentos menores que 10 ha. Também foi
divulgado que os Estados mais criticos sdo: Minas Gerais, Santa Catarina e Bahia, que
perderam, nos Gltimos trés anos, 32.728 ha, 25.953 ha e 24.148 ha, respectivamente. O
desflorestamento foram na ordem de 9.978 ha no Estado do Parang, 3.117 ha no Rio Grande
do Sul, 2.455 ha em S&o Paulo, 2.215 ha no Mato Grosso do Sul, 1.039 ha no Rio de Janeiro,
733 ha em Goidas e 573 ha no Espirito Santo.
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Figural. Areade desmatamento do bioma Mata Atlantica. Fonte: INPE (2009)

2.1.1 Mata Atlantica Alagoana

Menezes et al. (2004) citam que nos Gltimos 500 anos de colonizacdo do Brasil a Mata
Atlantica em Alagoas passou por uma série de ciclos econdmicos de exploracdo de seus
ecossistemas, o que resultou na devastacdo do bioma. Sua &rea original abrangia toda regido
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costeira e penetrava bastante para o interior, chegando, provavelmente, a municipios hoje
inseridos no Agreste, tais como Igaci e Palmeiras dos indios (Prado-Moura, 2006). Segundo
Machado (2003), ela apresentava do Nordeste ao Sudeste alagoano, trés paisagens. A
primeira, ao Nordeste, cobria as colinas da superficie dissecada do Rio Manguaba, sendo
drenada por rios alagoanos como 0 Manguaba, Tatuamunha, Camaragibe e Santo Antonio
Grande. A segunda paisagem da mata cobria os vales do Mundau e do Paraiba do Meio, e se
estendia pelos tabuleiros e ondulagdes serranas da depressdo periférica e superficie dissecadas
daqueles cursos d’4gua, ocupando altitudes entre 230 a 550 m, e alcancando pontos bem
acima disto, como a Serra do Cavaleiro (849 m) e Guariba (882 m). A terceira paisagem se
estendia pelos municipios de Coruripe e atual Teotonio Vilela, ficando bem caracterizada na
area da Coldnia de Pindorama, com a chamada Mata do pescoco, conhecida no inicio da
colonizacdo pelas arvores de melhor qualidade. No Estado de Alagoas sdo 61 municipios que
apresentam vegetacdo de Mata Atlantica, sendo que estas areas sofrem constantes agressoes
relacionadas a fatores como: falta de condi¢bes para a manutencdo das Unidades de
Conservacao ja existentes; deficiéncia operacional dos 6rgdos governamentais, tanto na esfera
Federal, quanto na Estadual, sem considerar que no &ambito dos municipios esta
operacionalidade inexiste; falta compromisso com a preservagdo da natureza por parte da
grande maioria dos empresarios do setor agropecuario, entre outros. Além disso, do atual
quadro de fragmentacdo, pouco se conhece sobre as espécies da mata alagoas devido ao
escasso numero de estudos realizados. O desconhecimento dificulta a definicdo de areas
prioritarias para a conservacgao.

Estima-se que nos primordios da nossa colonizagdo a area com cobertura vegetal tipica
de Mata Atléantica atingisse algo em torno de 83 % do territorio alagoano, cerca de 23 400
km? mas segundo INPE (2009), se sabe que atualmente os remanescentes florestais e
ecossistemas associados da Mata Atlantica no Estado de Alagoas, ano base 2005, ndo
ultrapasse de 10,37%.

De acordo com Prado-Moura (2006), em Alagoas a classificacao fisionémico-ecolégica,
as florestas sdo do tipo: Ombréfila densa, Ombroéfila aberta e estacional semidecidual. Existe
uma vasta area, dentro do Dominio Mata Atlantica, coberta por formacbes pioneiras, tais
como: manguezais, alagados e restingas. Assim como em outros Estados brasileiros a Mata
Atlantica é heterogénea. As matas de planicies sdo diferentes das matas de tabuleiros, tanto
em fisionomia quanto em composi¢do de espécies. Isso mostra a necessidade de se preservar
os distintos tipos de matas existentes, sob pena de se perder espécies de ocorréncia exclusiva

emoutro habitat. Atualmente, o que resta da mata alagoana € encontrado principalmente sobre
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morros e encostas. Isso ocorre devido ao dificil acesso, e a dificuldade para a ocupagédo
agricola. Existem também alguns fragmentos de mata situados em planicies, varzeas ou
tabuleiros. Como consequiéncia, muitas espécies que poderiam ocorrer exclusivamente ou
predominantemente nestes habitats podem ter desaparecido, antes mesmos de terem sido

registradas.

2.2 Radiacao Solar

Kolling (2001) define radiacdo solar como a quantidade de energia que chega a
superficie horizontal terrestre proveniente do sol, sendo também, o principal processo de
transferéncia de energia na atmosfera é radiagdo eletromagnética. A radiagdo eletromagnética
viaja em forma de onda, e todas as ondas eletromagnéticas viajam a mesma velocidade, a
velocidade da luz. Esta é 2, 99793 + 1 x 10® m s™ no vacuo e quase a mesma velocidade no
ar. A luz visivel, raios gama, raios X, luz ultravioleta, radiacdo infravermelha, microondas,
sinais de televisdo, e ondas de réadio constituem o espectro eletromagnético (Liou, 2002).

A radiacdo proveniente do sol tem a maior parte de sua energia contida em
comprimentos de onda entre 0,1 e 4,0um, correspondendo as bandas do ultravioleta, do
visivel e do infravermelho préximo (Brutsaert, 1982). Com o maximo de intensidade na
regido do visivel, em aproximadamente 0,5um, correspondente a cor amarela (Hoyt e
Schatten, 1997).

Do total emitido pelo Sol, a radiagdo visivel (0,4 < A < 0,7um) representa 43%, 0
infravermelho préximo (A > 0,7um) responde por 49%, a radiacdo ultravioleta (A < 0,4um)
por 7%, e menos de 1% é emitido como raios X, raios gama ou ondas de radio (Lutgens e
Tarbuck, 1995). Ao atravessar a atmosfera, a composicdo da radiacdo solar muda
consideravelmente. A fracdo da UV é quase totalmente absorvida pelo ozénio. A fragdo do
infravermelho também sofre absorcdo significativa pelos constituintes atmosféricos,
principalmente pelo vapor d’agua e dioxido de carbono, enquanto a fragcdo da radiacéo
fotossinteticamente ativa (PAR), que compreende a faixa do visivel, é a que menos sofre
influéncia, sendo menos absorvida pela atmosfera. Logo, é de se esperar que a composicao da
radiacdo solar que incide sobre determinada superficie varie tanto ao longo do dia como ao
longo do ano.

A radiagdo solar incidente no topo da atmosfera terrestre varia basicamente com a

latitude, a declinacdo solar, angulo horéario e a excentricidade da Orbita terrestre, fatores que,
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por sua vez, dependem dos movimentos de rotacdo, que fazem com que um local receba os
raios solares com inclinacdo diferente ao longo do dia, e dos movimentos de translacdo ao
redor do Sol, onde a Terra esta sempre recebendo radiacéo.

A Terra realiza orbitas elipticas em torno do Sol, estando o Sol situado no foco da
elipse. A excentricidade da oOrbita da Terra € definida pela razdo entre 0 maximo desvio a
partir de uma Orbita circular e o proprio raio medio, assumindo um valor atual de 0,0167
(Peixoto e Oort, 1992). A radiacdo solar que incide no topo da atmosfera é o principal fator
que define o clima. Determinando-a, analisando-a e comparando-a com a radiacdo solar
global (Rg) em superficie se consegue caracterizar a qualidade da atmosfera com relacdo a
sua turbidez, além de servir como suporte para varios métodos empiricos de estimativa da Rg
na superficie (Querino, 2006).

A interacdo da atmosfera com a radiagéo solar s6 pode ser entendida se for considerado
a sua composi¢do quimica. A atmosfera € um meio extremamente complexo, através do qual a
energia eletromagnética, proveniente do sol, atravessa até atingir a superficie da Terra. O ar
atmosférico é constituido por um grupo de gases com concentracdes aproximadamente
constantes, e por outro grupo de elementos com concentracdes variaveis. Contém também,
varias particulas solidas e liquidas como aerossois, gotas d’agua e cristais de gelo, os quais
sdo varidveis, em quantidade, no tempo e no espaco.

Quando atravessa a atmosfera, a radiacdo solar € modificada pelo espalhamento,
absorcdo, reflexdo de difusdo pelos diferentes tipos de moléculas e particulas presentes na
atmosfera tais como o vapor d'agua, poeira, e outras particulas de aerossois, resultando em
modificagfes na quantidade, na qualidade e na direcdo dos raios solares que atingem a
superficie terrestre (Indcio, 2009); portanto, a radiacdo solar global que alcanca a superficie é
constituida pela radiacdo solar difusa e direta (Correia, 2001). Ela constitui uma variavel
climatica muito importante, por ser a principal fonte de energia do planeta e porque sua
distribuicdo, ndo uniforme, influencia praticamente todos os elementos do clima. Por esta
razdo torna-se necessario saber de que maneira o balanco de energia, que ocorre préximo a
superficie, disponibiliza a energia de natureza radiativa necessaria aos processos fisicos que
ocorrem em superficies continentais e oceanicas (Moura, 2001). Dentre 0s processos
biofisicos determinantes do clima podemos destacar o coeficiente de reflexdo da radiacdo
solar global (albedo), devido sua influencia no balango de energia.

A radiacdo solar difusa é a radiacdo que chega a superficie terrestre, através do
espalhamento da radiacdo por gases e particulas suspensas na atmosfera. De acordo com

Pereira et al. (2002) esse processo é mais facilmente percebido em dias de céu nublado e em
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dias com alto teor de poeira, quando a radiacdo solar tem mais dificuldade de atingir
diretamente a superficie, além de sofre variacdes com o angulo zenital do sol e sua estimativa
é bastante complexa. Apesar disso costuma-se considerar que, para dias de céu claro, esta
contribua com cerca de 15% do total de radiagdo solar que atinge a superficie e € medida por
um piranémetro com anel de sombreamento (Pereira et al. 2002).

A radiacdo solar direta é a componente da Rg proveniente diretamente do Sol e que ndo
sofreu mudanca alguma de direcdo, além da provocada pela refracdo atmosférica (Santos e
Polydoro, 2002). No ambiente florestal, a penetracdo da radiacdo na copa das plantas depende
da arquitetura da planta, do angulo de inclinacdo das folhas, da idade e histdria da planta
(Rosenberg et al., 1983). Ao penetrar na floresta, a radiacdo é atenuada de forma ndo-linear,
sendo afetada pela densidade de folhas, de modo que os galhos superiores recebem maior
quantidade de luz (Souza et al., 2002).

O albedo € a razdo entre a radiacao refletida e a radiagdo incidente. Sua medida pode ser
feita através de aparelhos chamados albedémetros, que medem a radiacao global incidente e a
radiacdo refletida pela superficie. O albedo é uma medida adimensional que varia de acordo
com as caracteristicas superficiais (cobertura do solo e sua umidade). Leitdo (1994), afirma
que para uma superficie vegetada o albedo varia com o angulo de elevacdo do sol, tipo de
vegetacdo, condicdes de umidade do ar e da superficie, umidade e tipo de solo, alem da
guantidade e tipo de nuvens. Moura et al. (1999) relata que em areas de floresta o albedo tem

forte dependéncia da geometria das copas e da nebulosidade.

2.3 Radiacao Solar em dosséis vegetais

A interacdo existente entre a radiacao solar e o sistema florestal € de grande importancia
para a compreensao dos processos de fisiologia vegetal, produtividade de biomassa e trocas
turbulentas de energia e massa entre a floresta e a atmosfera (Moura, 2001). O estudo da
interacdo da radiacdo solar com uma superficie vegetada, assim como em seu interior, ainda é
um campo de estudo relativamente novo e complexo (Moura et al., 2000). O entendimento
dos fendmenos fisicos e fisioldgicos que ocorrem em uma area vegetada tem como ponto de
partida a caracterizacdo da cobertura vegetal de floresta, bem como de sua estrutura e
distribuicdo de seus elementos vegetais como galhos e folhas (Marques-Filho, 1997).

A caracterizacdo da luz nos diversos niveis do dossel das florestas pode ser dificil,

devido a variabilidade espacial e temporal (Alvala e Correia, 2000). No ambiente de floresta a
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radiacdo solar se destaca, sendo fundamental nos processos de fotossintese, aquecimento do ar
e superficie e evapotranspiracdo. Querino (2006) menciona que as florestas tropicais sdo de
extrema importancia para o clima, tanto em escala local como global, pois a vegetacdo é
importante receptor e armazenador de energia e com isso desempenha fung¢do importante, uma
vez que evita que parte da radiacdo solar que chega a superficie se atenue. Alem de ser
responsavel pela maioria dos processos bioldgicos e fisiologicos dos vegetais, bem como
responsdvel direto na disposicdo da energia disponivel para os processos solo-planta-
atmosfera.

Radin (2002) relata que a producdo final de matéria seca de uma planta depende da
guantidade de radiacéo solar absorvida pelas folhas e da eficiéncia com que essas convertem a
energia radiante em energia quimica, através da fotossintese. Porém, somente uma fragcdo do
espectro solar € utilizada pelas plantas para este processo de conversdo. Para Salisbury e Ross
(1994) as clorofilas e os carotendides apresentam picos de absorcao de radiacdo nas faixas do
azul (0,45um) e do vermelho (0,65um). Nesta por¢ao do espectro ocorre excitacdo das
moléculas de clorofila, dando inicio ao fluxo de energia necessario para a fotossintese, sendo,
todavia, nomeada de Radiagé@o Fotossinteticamente Ativa.

Sob um dossel, um Unico ponto recebe ambas as radiacfes direta e difusa. A radiacdo
direta proviniente do sol e varia consideravelmente, tanto espacialmente, quanto
temporalmente. Entre a vegetacdo parte da energia é consumida na evaporacdo, o que afeta
significativamente o balanco de energia. Sua disponibilidade no solo da floresta €
determinada pela posicdo do curso do sol, localizacdo dentro das lacunas, tamanho das
lacunas, altura do dossel, nebulosidade, fenologia das folhas e movimento da folhagem
devido ao vento (Gendron et al., 1998). A quantidade de radiacdo direta que penetra no solo
da floresta também varia com a hora do dia e ano, assim como varia com a altitude solar
(Hutchison e Matt, 1977). Inversamente, a radiacdo difusa provém de todas as partes do céu,
sendo mais uniforme espacialmente e temporalmente do que a radiacdo direta sob um dossel
(Gendronet al., 1998).

2.4 Radiacdo Fotossinteticamente Ativa (PAR)

A radiacéo solar, especificamente a radiacao fotossinteticamente ativa, é essencial para
0 processo de fotossintese, pelo qual a planta captura a energia e 0 carbono necessario para 0s

seus processos metabolicos. A fotossintese estd associada a interceptacdo da radiacéo
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fotossinteticamente ativa pelos 6rgdos da planta que contém clorofila. A analise do
crescimento da planta em termos de radiacdo interceptada se baseia na eficiéncia com que esta
radiacdo acumulada é usada para a producdo de matéria seca. No entanto, esta analise deve ser
realizada com cautela, pois a radiacdo fotossinteticamente ativa e, portanto, a taxa de
crescimento da planta, também é fungcdo das caracteristicas do solo, meio ambiente e fatores
bioldgicos internos (Leitdo, 1994). Palva et al. (1998) afirmaram que dentro de florestas
coniferas, a variabilidade espacial da PAR préximo a superficie (solo) é grande, devido a
existéncia de espacos na folhagem na direcdo da inclinagdo do sol criando, assim,
sombreamentos e penumbras a superficie que contribuem para esta variabilidade.

Levantamentos realizados por Pereira et al. (2006) revelam que, no Brasil, os maiores
niveis de irradiacdo PAR ocorrem durante a primavera, sobre as regides Nordeste e Centro-
Oeste, e durante o verdo, na regido Sul e Nordeste.

De acordo com Céassia-Silva (2002), medidas de PAR séo utilizadas para caracterizar o
crescimento e a morfologia de plantas (Carter e Klinka, 1992; Ackerly e Bazzaz, 1995), para
estimar competicdo entre plantas (DelLong, 1991; Cannell e Grace, 1993), bem como para
avaliar interacGes entre plantas (Aphalo e Ballaré, 1995). Essas medidas sdo Uteis também
para o calculo do indice de éarea foliar (IAF) a partir da transmissdo da luz pelo dossel (Pierce
e Running, 1988; Martens et al., 1993; Chen, 1996) e ainda para documentar as variag0es
temporais nas estruturas dos dosséis da vegetacdo (Baldocchi et al., 1984; Rich et al., 1993;
Knyazikhin et al., 1997). Xiao et al. (2005) citam que florestas tropicais tmidas na Amazonia
apresentam sazonalidade na radiagdo PAR, geralmente com os maiores valores na estacao
seca e menores na estacdo Umida. J& Finch et al. (2004), em um ambiente de Savana —
Zambia, achou maior variabilidade de PAR diario durante & estagdo quente-Umida e menor
variabilidade na quente estacdo seca.

Spolador et al. (2006) encontraram as maiores PAR incidente global no topo da floresta
amazonica nas estacdes seca e seco-Umida, como também encontraram grandes variacdes de
PAR incidente parcial (filtrados pela acdo do dossel) no periodo diurno, maiores até do que os
PAR incidente e albedo PAR.

2.5 Indice de Area Foliar (IAF)

O indice de area foliar (IAF) é a razdo entre a &rea foliar do dossel e a unidade de

superficie projetada no solo (Watson, 1947). Para Lang e McMurtrie (1992) é uma variavel
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biofisica que esta diretamente relacionada com a transpiracdo e a produtividade florestal.
Segundo Myneni et al. (2002) o IAF e a fracdo PAR (FPAR), absorvida pela vegetacéo,
caracterizam a vegetacdo do dossel e capacidade de absorcdo de energia. De acordo com
Caruzzo e Rocha (2000) esse indice € uma importante medida de cobertura vegetal, por causa
da importancia das folhas nas trocas de massa e energia no sistema solo-planta-atmosfera,
além de estar diretamente relacionada com a evapotranspiracdo e a produtividade (Xavier e
Vettorazzi, 2003). O IAF é de importancia para varios modelos de producéo primaria através
de escalas e modelos globais de clima, hidrologia, biogeogquimica, e ecologia (Wang et al.,
2005), por exemplo, massa (agua e CO,) e momentum entre a superficie e a atmosfera
(Sellers etal., 1997).

Estudos realizados por Marques-Filho e Delarosa (2001) — na reserva florestal de Jar(
em Ronddnia — explicam que a atenua¢do da radiacdo solar em meio vegetal € um fenémeno
fisico de dupla utilidade entre seus limites, e o conhecimento de seu perfil vertical no interior
de uma cobertura vegetal, permite a definicdo da distribuicdo de energia disponivel nas
diferentes camadas da vegetagao, dos perfis verticais das fontes de calor e de vapor d’agua na
cobertura, e a estreita dependéncia existente entre essa atenuacéo e a distribuicdo espacial dos
elementos vegetais representa a base de apoio para uma grande parte dos métodos indiretos de
caracterizacdo de uma cobertura vegetal, particularmente na sua fun¢do de densidade de area
foliar e no IAF.

O IAF tem estreita relacdo com a produtividade primaria e com a biomassa da
vegetacdo (Moura, 2001). Wandelli e Marques-Filho (1999) citam que a dindmica do IAF de
uma cobertura vegetal é resultante das respostas ecofisioldgicas das plantas as condigdes
quimicas, fisicas e bioldgicas do solo; as condicbes do microclima como temperatura,
umidade e radiacéo; as condicGes bidticas como herbivora, competicédo e as interdependéncias
desses fatores nos diferentes estagios sucessivos da vegetacdo. Além de possuir uma forte
relacdo direta com a produtividade primaria e com a biomassa da vegetacao.

Marques-Filho et al. (2005) apresentaram a distribuicdo vertical média de area foliar, na
reserva bioldgica de Cuieiras — ZF2 (no km 14 e km 34 — distantes 10 km), a 60 km de
Manaus-AM. Mostraram que existem pelo menos duas zonas distintas de concentracdo de
area foliar: uma principal, situada na parte alta da vegetagéo, e pelo menos uma secundaria, na
parte baixa da vegetacdo. Essas zonas sdo intercaladas por uma zona de transicdo com baixa
densidade de &rea foliar. Esse estudo mostra que existem duas zonas distintas de concentracao
de area foliar: uma principal situada na parte alta da vegetacdo concentra-se 0 maximo de area

foliar de 0,34 m? m’, situado a 27 m de altura; e uma secundaria na parte baixa da vegetacéo,
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que apresenta picos de densidade de é&rea foliar variando entre 0,16 a 0,25 m® m2 Ja no
quildmetro 34, os autores expdem a curva média de area foliar apresenta trés estratos de
vegetacdo: a zona principal & qual correspondem picos de concentracdo de &area foliar da
ordem de 0,33 m? m? situada entre 26 e 28 m de altura; a segunda zona apresenta densidade
média méxima de area foliar de 0,24 m*> m? na altura de 15 m e, finalmente, uma zona

préxima ao solo com pico de densidade média de area foliar de 0,26 m? m? na altura de 4 m.
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3. METODOLOGIA

3.1 Descricéo da area de estudo

O estudo foi conduzido durante o periodo de outubro/2009 a setembro/2010 em uma
area localizada na Reserva Particular do Patrimonio Natural (RPPN) — Lula Lobo I — inserida
na fazenda Capiatd A, pertencente & Usina Coruripe Aclcar e Alcool S/A, no municipio de
Coruripe, Alagoas. Durante o periodo do estudo foram realizadas medidas
micrometeorologicas. Detalhes sobre a descricdo da area de estudo pode ser encontrado em
Menezes et al. (2004) e Machado (2003). Essa RPPN destina-se a coleta de sementes para a
recuperacdo das areas degradadas da usina, para programas de educacdo ambiental e para
pesquisa cientifica. Entretanto, por ser integrante do Sitio do Pau-Brasil, um Posto Avancado
da Reserva da Biosfera da Mata Atlantica, pode ser visitada como forma de Educacéo
Ambiental, com visitas programadas.

O municipio de Coruripe esta situado na regido ambiental do Litoral Sul do Estado de
Alagoas (10°00°37”S, 36°17°60°°W, 16 m) (Figura 2). Machado (2003) relata que a area de
estudo esta inserida na regido dos Tabuleiros Costeiros, em terrenos do Grupo Barreiras, onde
se desenvolve a Floresta Ombrofila Aberta com transicdo para Floresta Estacional
Semidecidual, subsistindo em fragmentos florestais nos tabuleiros, encostas de grande
declividade e poucas areas de varzea.

Atualmente, sdo 61 os Municipios que apresentam vegetacdo da Mata Atlantica
(Menezes et al., 2004). Dentre estas areas encontram-se mais de 8.000 hectares destinados a
preservacao e ao reflorestamento da vegetagdo nativa de Mata alagoana, situado na regido Sul
do Estado, na usina Coruripe Actcar e Alcool S/A. Nessas terras estima-se que se encontre a
maior concentracdo nativa do pais de Pau-Brasil (Caesalpina echinata) e pau-falha
(Aspidosperma affinis) ainda virgem, com arvores com mais de 400 anos. Dessa area, 288,56
hectares foram transformados em duas RPPN’s, junto ao IBAMA. Com isso a protecdo da
biodiversidade local é assegurada pela contratagdo propria de guardas-campo, cujo
desenvolvimento sustentavel vem sendo garantido pela produgdo de mudas e o seu plantio
além de estimulo ao artesanato local com palhas do ouricuri (Syagrus coronata) e do licuri

(Syagrus shizophilla).
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Brasil

Coruripe

Figura2. Localizacdo geografica da area de estudo, em destaque, 0 municipio de

Coruripe, Alagoas.

3.2 Climatologia da regiao

Baseado na normal climatoldgica da temperatura do ar e umidade relativa do ar (UR),
do periodo de 1974 a 2004, a temperatura do ar média anual é de 25,1°C, sendo fevereiro o
més mais quente (Santos e Frizzone, 2006). Os valores anuais da UR sdo elevados, com
médias de aproximadamente 76,5%.

A velocidade do vento apresenta média anual de 2,0 ms™, com variagdes entre 1,7 ms™
(marco) e 2,5 ms™ (janeiro), sendo que as direcdes predominantes séo de nordeste (outubro a
marco) e sudeste (abril a setembro) (Machado, 2003).

Mascarenhas et al. (2005) relatam que o clima local é caracterizado como do Tropical
Chuvoso com verao seco, e que o periodo chuvoso comega no outono, com inicio em abril e
término em julho. A precipitacio média anual é de 1.327 mm (Silva-Junior et al., 2005).
Molion e Bernardo (2002) afirmam que a parte Leste do Nordeste os totais pluviométricos

variam de 600 mm a 3.000 mm ao ano. O maximo de chuvas na regido estaria ligado a maior
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atividade de circulacdo de brisa que advecta bandas de nebulosidade para o continente e a
acao das frentes frias, ou seus remanescentes, que se propagam ao longo da costa (Kousky,
1979). Esse maximo de chuvas estaria associado a maxima convergéncia dos Alisios com a
brisa terrestre, a qual deve ser mais forte durante as estagcdes de outono e inverno, quando o
contraste de temperatura entre a terra e 0 mar € maior.

A normal climatoldgica para regido segundo a Secretaria de Estado de Recursos
Hidricos e irrigagdo (SERHI), apresenta o periodo chuvoso compreendido entre 0os meses de
abril e julho, enquanto o periodo seco esta compreendido entre outubro e janeiro. Os demais

meses sdo considerados como periodos de transicao.

3.3 Medidas Micrometeoroldgicas

Nesse local foi instalada uma torre micrometeoroldgica de 26 metros de altura
(10°17°36°’S, 36°17°24°W) para medir algumas varidveis micrometeorologicas (Figura 3).
Foram realizadas medidas da Radiagédo Fotossinteticamente Ativa (PAR) (modelo PAR LITE,
Kipp & Zone, Campbell Scientific Inc.), PAR refletida (PAR?) (modelo LI190SB Quantum
Sensor da Campbell Scientific Inc.), Radiacdo Solar Global (Rg) (Modelo CMS5, Kipp & Zone,
Campbell Scientific Inc.) e de precipitacdo (TE 525, Texas Instruments, USA). Os sensores
PAR e o pirandmetro foram instalados em diferentes alturas e posic¢des, nos niveis de 2, 13 e
26 metros de altura, e 0os dois sensores Quantum Sensor, nos niveis de 2 e 26 metros.

Enquanto que o pluvidmetro foi instalado no topo da torre.
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Figura3. Layout da estacdo meteoroldgica automatica, onde: DD — Diregdo do vento; VV
— Velocidade do vento; Rg — Radiacdo solar global; Al — Albedo; PAR —
Radiacdo Fotossinteticamente Ativa; PAR?T — PAR refletido; Rn — Saldo de
Radiacdo; T/UR — Temperatura e Umidade do Ar; WS — Wetness Grid; TS —
Temperatura do Solo; FCS — Fluxo de Calor no Solo; PP — Precipitagéo.

Ressalta-se que todos os instrumentos foram previamente testados e calibrados, no
Instituto de Ciéncias Atmosféricas (ICAT) na Universidade Federal de Alagoas — UFAL,
antes de serem colocados em campo.

Também foram instaladas, aleatoriamente, 20 coletores de serapilheira, sendo 10

coletores, denominadas de serapilheiras normais, de 0,5 x 0,5 m com fundo de tela de nailon
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com malha de 1,0 x 1,0 mm, colocados a 50 cm acima da superficie do solo. E outras 10
serapilheiras acumuladas, que se constituia de uma caixa de metal de 0,25 x 0,25 m,
posicionada aleatoriamente sobre a superficie do solo nas proximidades das caixas de

interceptacgdo das serrapilheiras normais.

3.4 Aquisicao e tratamento dos dados

Durante todo o periodo experimental a coleta dos dados foi realizada por dois
dataloggers (21X e CR10X), na qual estes dados foram medidos a cada 20 segundos e suas
médias armazenadas a cada 10 minutos, onde eram armazenadas em modulos de
armazenamento do tipo SM716 e SM4M, todos da Campbell Scientific. Os mddulos eram
descarregados quinzenalmente em microcomputadores, no local ou no Instituto de Ciéncias
Atmosféricas.

A partir da obtencdo dos dados meteorologicos medidos nessa area e utilizacdo da
metodologia adequada, foram realizadas avaliagdes comparativa das médias horarias e diérias,
dentro dos valores compreendidos entre 06 hs e 18 hs (hora local). Em seguida foram
confeccionados graficos com o recurso computacional adequado.

Apos a escolha das varidveis que seriam trabalhadas, foram estabelecidos critérios de
filtragem, onde os valores de PAR e APAR, tanto interno e externo foram todos considerados,
sendo eliminados valores negativos fisicamente inconsistentes, antes do nascer e apdés o por

do sol.

3.5 Descricdo da rotina das observacoes

A auséncia de dados se deve aos problemas logisticos, inerentes a qualquer
experimento, ocorridos durante a conducédo do experimento. Os procedimentos que adotamos

para conducdo do experimento foram:

I — verificacdo a cada 15 (quinze) dias do funcionamento dos sensores através do
acompanhamento dos sinais de entrada no sistema de aquisicdo de dados e coleta dos
cartuchos de memdria;

Il — verificacdo da evolugdo quinzenal das variaveis medidas;
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I1l — coletas das serapilheiras, a cada 30 dias para as normais e 90 dias para as
acumulativas;

IV — verificagdo da qualidade dos dados considerando a evolugdo quinzenal dos
parametros medidos;

V — atualizacdo dos arquivos mensais dos dados coletados;

VI — determinagdo dos totais acumulados mensais de algumas varidveis medidas;

VI — atualizagdo dos graficos que descrevem as médias mensais e os totais acumulados

mensais.

3.6 Parametros calculados

Para apreciacdo da Radiacdo Solar no topo da atmosfera (R,), empregou-se a expressao
definida por Igbal (1983) onde R, é estimada em funcéo da constante solar (S, = 1367 W m),
raio vetor da orbita terrestre (E,), latitude local (¢), declinacdo solar (&) e &ngulo zenital (2):

R, =5,%E,%cosZ (1)
sendo:

E, =1+ 0,033 « cos [%)

(2)
em que, d, o dia do ano correspondente ao calendario Juliano (1 — 365). Para o angulo zenital

solar (Z), que consiste no angulo entre o vetor que liga os centros da Terra e do Sol e 0 z&nite

local, utilizou-se a seguinte expressao:

cosZ = sen@ =send + cos@® =cosd =cosH (3)

em que, ¢ latitude local (para este caso é igual 10°17°36°S), & é a declinagdo solar, expressa
em graus, que é considerada a latitude (celeste) que se encontra o Sol, podendo variar de 0° a

+23°22” ao longo do ano, e € calculada com a seguinte expressao:

360
g = 23,45-‘-sen|: (284 +d,) 4)
365 "
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O éangulo horario H, que é uma medida indicativa da posi¢cdo do astro no sistema
equatorial horario de coordenadas, e assume valores entre £ 90°, sendo os valores negativos
atribuidos para antes e os positivos ap6s o meio dia solar, e obrigatoriamente igual a zero
neste horario (Plana-Fattori e Ceballos, 2009), sendo seus valores horarios obtidos com a

seguinte equacao:

H =cos '« (—tan® = tan §) (5)

3.6.1 Transmitancia, Refletancia e Fracdo PAR
Para estimar a transmitancia (t) utilizaram-se dados de medi¢des de campo, entre as

alturas de 26m (topo da torre) e 2m (tpo-2) € a transmitancia entre as alturas 26m e 13m (tiopo-

13)- AS tiopo-2 € tiopo-13 fOram determinadas pelas respectivas expressoes:

PAR,

tl:c!po—f = PAR»—-S (6)
PAR,,
ttnpn—‘lE = PAR-—-EI (7)

em que, PAR; é a radiagdo fotossinteticamente ativa medida a 2m, PAR 3 a 13me 0 PARsa
26m.
A refletancia (r) foi estimada com dados de observacao de campo, pela relagao:

— PAR o )
PAR,,

emque, PAR;, é a radiacdo fotossinteticamente ativa refletida, medida a 26m de altura.
De acordo com Gower et. al. (1999), a fppr pode ser estimar por meio de medi¢des de

campo, através da seguinte expressao:

prR:].—r—t (9)
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3.6.2 Classificacdo da Nebulosidade

Na estimativa do indice de claridade (Kt) utilizou-se a relacdo entre Rg_Ext, medida por
pirandmetros instalados em superficies e a radiacdo solar no topo da atmosfera (R,). Esse
indice é de grande interesse para a analise da radiacdo solar (global, difusa e direta), pois de
acordo com a quantidade de nuvens haverd aumento ou reducdo dessas radiacdes (Tavares
2005).

Kt — REEXE (10)

Kt <0,3- dia nublado (NB)
0,3< Kt <0,7 — dia parcialmente nublado (PN)
Kt> 0,7 — dia com céu limpo (CL)

3.6.3 Saldo da Radiacdo Fotossinteticamente Ativa

O saldo de radiacdo fotossinteticamente ativa (saldo PAR) foi determinado a partir de

informagdes da PAR incidente (PAR) e refletido (PAR) medidas. Da seguinte maneira:

saldo PAR = PAR - PAR? (11)
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Radiagao Solar no topo da atmosfera (Ro)

A radiacdo solar no topo da atmosfera (Ro) para a regido de estudo apresentou
variabilidade ao longo do ano, obedecendo a sazonalidade, com amplitude de 230 W m™ (em
torno de 16%) entre os periodos de ocorréncia dos extremos anual de Ro maximo diério
(Figura 4). Como era de se esperar Ro atingiu altos valores nos horarios proximo ao meio-dia,
com extremo superior de Ro méximo diério de 1.300 W m™%, observado nos meses de outubro
e fevereiro, periodo esse em que o Sol se encontrava no Hemisfério Sul e que coincide com a
estacdo seca da regi&o. Ja o extremo inferior do Ro méximo diério (1.100 W m®) ocorreu nos
meses de junho e julho, periodo em que o Sol se localizava mais ao Hemisfério Norte, periodo
no qual se observa a estagdo chuvosa na regido. No inicio da manhd e no final da tarde Ro
apresentou pouca variagdo, alcancando 1.000 W m™, até as 09 HL no verdo e as 10 HL no
inverno. Esses valores decrescem a partir das 15 HL no verdo e das 14 HL no inverno, tendo
assim defasagem de 1 hora entre as duas estagoes.

Outra explicacdo para a variacdo de Ro é atribuido a orbita eliptica da Terra emtorno do
Sol, j& que esse movimento, em determinadas épocas do ano apresenta maior ou menor
aproximacdo, denominados de afélio e periélio, respectivamente. De acordo com a Agéncia
Espacial Norte-Americana (NASA), divulgada pela Agéncia FAPESP (2006), a Terra fica
distante em torno de 147,5 milhGes de quildmetros no més de Janeiro, e atinge sua maxima
distancia de 152,6 milhdes de quilédmetros seis meses depois, no més de Julho. Para Agéncia
FAPESP (2006) essa diferenca de extensdo entre esses dois meses pode significar reducéo de

7% na radiacdo sobre a Terra.
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Hora Local

Meses
Figura4. Variacdo temporal da Radiacdo Solar no topo da atmosfera
(R,) (W m?) no periodo de outubro de 2009 a setembro de
2010.

4.2 Radiagdo Solar Global (Rg), Radiacdo Fotossinteticamente Ativa Incidente (PAR) e
Refletida (PART)

4.2.1 Perfil vertical da Radiacdo Solar Global Externa (Rg_Ext), sob a Copa (Rg_Copa) e a
Superficie (Rg_Spf)

A evolugdo anual média da Radiacdo Solar Global Externa (Rg_Ext) pode ser
comparada com Ro, que é regida por uma geometria Terra-Sol. Observando-se as curvas de
Rg Ext no periodo analisado (outubro/2009 a setembro/2010), verificou-se que Rg_Ext
obedeceu a sazonalidade, apresentando registros horarios médios minimos durante a estacdo
chuvosa e maximos na estacao seca (Figura 5a). Em geral, a variabilidade anual da Rg_Ext
tende a acompanhar Ro, sé que com maximos médios inferiores ao incidente no topo da
atmosfera. Segundo Querino (2006) essa reducdo é compreendida pelo fato do processo de
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espalhamento natural sofrido pelos raios solares nas diversas camadas atmosféricas
percorridas até atingir a superficie, ou pelas multiplas reflexdes ocasionadas por camadas de
nuvens (Guetal., 2001).

Examinando a variacdo da Rg_Ext observou-se maximos horarios de 900 W m? nos
meses de novembro e fevereiro (verdo no Hemisfério Sul) entre 10 e 13 HL. J& nos meses de
junho e julho estes maximos foram inferiores a 500 W m™? Em meados de agosto até
dezembro foram observadas muitas varia¢fes ao longo do dia, com médias horérias de 979 W
m?, ocasionadas pela auséncia de nebulosidade. Entre janeiro e maio essas variacdes foram
percebidas somente nas primeiras horas do dia. Isso é causado pelo caminho Otico a ser
percorrido pelos raios solares, que resulta em reducdo na quantidade de radiacdo que chega a
superficie por conta de maior atenuacdo pela atmosfera, sendo menor nos horarios proximos
ao meio dia, onde a incidéncia de radiagdo solar a superficie é mais perpendicular,
provocando maior densidade de fluxo de radiagdo. Os valores observados sao semelhantes aos
obtidos por Souza et al. (2005) em estudo realizado na cidade de Maceio, distante
aproximadamente 110km do local do experimento, como também por Querino (2006) na
cidade de Marechal Deodoro (floresta de Manguezal) distante a 95km do municipio de
Coruripe. Os autores encontraram em média 886,03 W m para a época seca e 630,19 W m™
na chuvosa em Maceid. J& na floresta de Manguezal as médias horarias foram de 900 W m™
durante os meses compreendidos entre fim de setembro e margo (época seca), das 10 as 14
HL, e de 600 W m? para os meses de abril a julho (época chuvosa).

No periodo matutino, o crescimento da curva € mais acentuado, como também os
maximos ocorrem aproximadamente as 11:30 HL, o que estaria relacionado com o tempo
solar verdadeiro, que para esta regido apresenta defasagem média de 30 minutos (Querino,
2006). Notou-se também que nas ultimas horas do dia ha diminuicdo na intensidade de
energia, conforme ja discutido anteriormente.

Percebeu-se que as curvas de incidéncia de Radiagdo Solar Global logo abaixo da copa
das arvores (Rg_Copa) (Figura 5b) ndo apresentaram as mesmas caracteristicas da Rg_Ext, ou
seja, na maioria das vezes aumento ou diminui¢do da incidéncia de Rg_Ext ndo foi seguido
pela radiagdo solar que atingiu a copa. Isso é resultado do maior sombreamento
proporcionado pelo dossel da vegetacdo e a posicdo do sensor instalado abaixo do dossel.

Analisando a sazonalidade da Rg_Copa vé-se que as médias maximas horarias
ocorreram na estacdo seca, especificamente no més de dezembro, e nos meses de transi¢cao
seco-chuvoso. Esse maximo observado na estacdo seca pode ser facilmente esclarecido pelo

fato de que é esse periodo que abrange o verdo no Hemisfério Sul, onde foi registrado 100 W
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m? Esse padrdo se deve principalmente a0 movimento aparente do Sol e posicdo das

clareiras. J& na época de transicdo seco-chuvosa, entre marco e abril, notou-se dois picos
maximos, um no periodo matutino (75 W m™) e outro no vespertino (82 W m™). Ambos
semelhantes ao ocorrido com a Rg_Ext, enquanto as menores médias foram encontradas na
estacdo chuvosa, mas ndo ultrapassaram 50 W m2

Um dos fatores mais importantes que influem no microclima é a atenuagdo da radiacéo
solar pela copa das florestas naturais, por atuar diretamente no balanco de energia e,
conseqlientemente, nas condi¢cdes ambientais (Hernandes et al., 2004).

Obviamente a variacdo média horaria da Radiacdo Solar Global a Superficie (Rg_Spf) é
inferior em comparacdo com a Rg_Ext (Figura 5c). Isso indica que grande parte dessa
radiacdo € absorvida pelo dossel, pois a cobertura vegetal da Floresta Ombrofila Aberta é
bastante densa.

Nota-se que as curvas de Rg_Spf sdo distintas ndo sé das respectivas curvas da Rg_Ext,
como também da Rg_Copa, ou seja, muitas vezes aumento ou diminuicdo da radiacdo
incidente na parte externa (topo) ndo € acompanhado pela radiacdo que atinge a superficie do
solo da floresta, ja que em regifes cobertas com vegetacdo densa somente uma pequena
fracdo da radiagdo solar atinge o chdo da floresta, mas € variavel no espago e tempo (Januério
etal., 1992).

Assim como foi observado na Rg_Ext (radiacdo solar difusa e direta), notou-se dois
picos no chdo da floresta, sendo que o primeiro ocorreu na estacdo seca com médias maximas
de 50 W m™ (novembro e dezembro) entre os horérios de 10 as 11 HL, ou seja, apenas 5% da
Rg_Ext atingiu a superficie da floresta. JA 0o segundo pico ocorreu no inicio da estacdo
chuvosa (abril) sendo registradas médias de 72 W m ao meio-dia, ou seja, um aumento de
22% em relacdo ao primeiro pico. A explicacdo para este aumento foi que a Rg_Spf sofreu
pouca influencia de espalhamento proporcionado pelos galhos e folhas das arvores, ou seja, as
folhagens do dossel sdo arranjadas de tal forma que existem espacos nas copas das arvores
por onde a radiacgdo solar penetra diretamente até atingir o solo da floresta.

Baixas incidéncias de Rg_Spf foram observadas nas primeiras horas da manha e no fim
de todo o periodo vespertino entre os meses de outubro e abril. Percebeu-se ainda que durante
a estacdo chuvosa os valores médios ndo foram superiores a 20 W m™ Segundo Querino
(2006) esses valores baixos no fim da tarde ocorrem porque ao penetrar na copa das arvores,
com certa inclinagdo em relacdo a normal do dossel, os raios solares tém que percorrer um
maior caminho entre galhos e folhas, fazendo com que a radiacéo solar seja mais espalhada

e/ou absorvida por galhos e troncos antes de atingir a superficie.
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Meses
Figura5. Variacdo temporal da Radiacdo Solar Global em trés diferentes niveis:
acima do dossel (Rg_Ext) (a); sob a copa das arvores (Rg_Copa) (b) e a
superficie (Rg_Spf) (c) no periodo de outubro/2009 a setembro/2010.
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Através do indice de transmitancia atmosférica (Kt) pode-se compreender melhor o
padréo diario dos valores de Rg. Isso nos possibilita examinar a influencia da nebulosidade na
quantidade de radiacdo solar incidente a superficie, uma vez que a radiacdo solar que penetra
na atmosfera depende principalmente da turbidez atmosférica e da cobertura de nuvens.

Assim como a radiagdo solar incidente (Rg_Ext, Rg_Copa e Rg_Spf), o Kt obedece a
sazonalidade. Os valores maximos coincidem com a época seca da regido, pois € o periodo
em que se observou menor nebulosidade, o que contribuiu para maiores incidéncias de
radiacdo solar (Figura 6).

No periodo matutino, na maior parte do ano, observa-se Kt igual ou superior 60%, o que
indica 6tima transmitancia atmosférica. Nesse mesmo periodo pode-se observar um aumento
acentuado na Rg_Ext comprovando que, quanto maior o Kt, maior a incidéncia da radiacao
solar a superficie. Ja no periodo vespertino notou-se um declinio do Kt (< 50%), o que
caracteriza uma atmosfera menos transparente, por conta da maior absorcdo, reflexdo e
espalhamento da radiacéao solar, acarretando uma reducdo nos registros da Rg_Ext (Figura 5).
Segundo Querino (2006), essa reducdo na parte da tarde pode ser atribuida ndo s6 as maiores
concentracdes de aerossois e nuvens, mas principalmente ao aumento do caminho 6tico. Silva
(2009) relatou que, especificamente no litoral alagoano, a predominéncia do vento é de Leste-
Sudeste e 0s ventos mais intensos iniciam-se por volta das 10 HL. Com isso uma consideravel
quantidade de aerossdis marinhos chega a costa e converge intensificando a formacdo de
nuvens no periodo vespertino.

Foi observado na época seca que os valores de Kt foram superiores a 60%, 0 que
permitiu maior incidéncia de radiacdo solar a superficie e, consequentemente, maiores
registros de Rg_Ext. De acordo com a climatologia local a cobertura de nuvens é menor nessa
época, sendo assim o principal fator atenuante da radiacdo solar incidente € a variacdo do
angulo de elevacdo do Sol e ndo a cobertura de nuvens (Baldocchi et al., 1984).

Na época chuvosa, particularmente nos meses de abril e junho, foi verificado que Kt
ndo ultrapassou 50%. Especificamente as 12 HL Kt ficou proximo a 40%, enquanto no
periodo vespertino houve forte reducdo (abaixo dos 30%), o que indicou forte nebulosidade.
Ressalta-se que nesse mesmo periodo observaram-se baixas incidéncias de Rg_Ext,

certamente ocasionado pela maior cobertura de nuvens.
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Figura6. Variacdo temporal do Indice de Transmitancia Atmosférica
(Kt) no periodo de outubro de 2009 a setembro de 2010.

O regime pluviométrico exerce grande influéncia na incidencia de radiacdo solar a
superficie. Para a regido de estudo percebe-se que 0os maiores indices se concentraram nos
meses de maio a julho (Figura 7), periodo em que foi observado reducdo na incidencia média
mensal de Rg_Ext. Sua incidéncia apresentou, em termos médios horarios, aumento no
periodo da manhd, certamente causado pela reducdo da turbidez atmosférica, que no
amanhecer tenderia a estar mais transparente, devido a uma menor concentracdo de aerossois,
0 que possibilita uma maior chegada de radiacdo solar a superficie. Foi visto também
superioridade de Rg_Ext nos horarios proximos ao meio-dia, certamente, causado pelo menor
angulo zenital, mesmo apresentando registros de precipitacdo e presenga de nuvens. No
periodo da tarde os registros de Rg_Ext apresentaram inferioridade, em decorréncia do forte
aquecimento e fluxos de umidades oriundas do oceano, 0 que facilita o desenvolvimento da
nebulosidade que atinge a maturagdo em um tempo menor, fazendo com que haja precipitacéo

nesse periodo, o que também justificaria a reducdo do Kt nesse mesmo periodo (Figura 5).
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Notou-se que na época seca, no periodo diurno, os indices pluviométricos ficaram
abaixo de 3 mm h™*. E nessa época que a atmosfera se encontra mais limpa, ou seja, pouca
cobertura de nuvens, como também onde se registra as maiores incidéncias de Rg. De acordo
com Echer et al. (2001), a radiacdo solar em condicao de céu claro é pouco atenuada quando
comparada com condicBes de céu encoberto (parcialmente ou totalmente). Ressalta-se que

nuvens e aerossois atuam como elemento espalhador, principalmente da radiacao solar.
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Figura7. Variacdo temporal do total horario acumulado de

precipitacdo (mm) na floresta no periodo de outubro de
2009 a setembro de 2010.

4.2.2 Perfil vertical da Radiagdo Fotossinteticamente Ativa Externa (PAR_Ext), sob a copa
(PAR_Copa) e a superficie (PAR_Spf)

Ao verificar o perfil vertical de Radiagdo Fotossinteticamente Ativa Externa
(PAR_Ext), sob a copa (PAR_Copa) e a superficie (PAR_Spf), observou-se diferenga no

padrdo da PAR ao penetrar na vegetacdo (Figura 8). No interior da vegetacdo observou-se que
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0s niveis de PAR sdo mais difusos, existindo pouca luz solar (direta e/ou difusa) dentro do
dossel. De acordo com Pezzopane et al. (2000) esta atenuacdo acentuada ocorre porque o
processo de interacdo entre a radiagcdo solar e as folhas é seletivo, ocorrendo uma alta
absorcdo na faixa espectral da radiacdo fotossinteticamente ativa e baixa absor¢do na faixa
espectral do infravermelho proximo. Outra explicacdo € que o dossel serve de escudo para
proteger da forte e intensa radiacdo solar, além de outros fatores meteoroldgicos. Assim
sendo, o interior da floresta é uma medida menos volatil do que o ambiente externo. Mas, de
acordo com Machado et al. (1985), ao ser interceptada pelo dossel, a radiacdo solar pode ser
absorvida, transmitida e refletida em proporcbes varidveis, dependendo do angulo de
incidéncia dos raios solares e das caracteristicas estruturais das plantas. Tais caracteristicas
estdo intimamente relacionadas com a disposi¢cdo espacial das folhas, angulo de insercéo
foliar, indice de area foliar e propriedades Gticas da vegetacg&o.

A determinagdo da PAR disponivel acima do dossel das plantas é essencial em diversas
aplicacOes. A interacdo existente entre a radiacdo solar e o sistema florestal reveste-se de
grande importancia para a compreensdo dos processos fisicos e biologicos. Ela também é
essencial para o processo de fotossintese, pelo qual a planta captura a energia e o carbono
necessario para 0s seus processos metabdlicos. Além de ser de extrema importancia para o
desenvolvimento da vida na Terra, pois, em geral, os ecossistemas transformam a radiagéo
proveniente do Sol em outra forma de energia para o seu desenvolvimento.

Examinando medidas de PAR sobre a copa das arvores (PAR_Ext) observou-se que
as médias mensais variaram de 217,3 W m? a 427,3 W m' no periodo de estudo (Figura 8a).
Valores de PAR encontrados por Senna et al. (2005), em uma floresta tropical Umida
(Santarém — PA), variaram entre 137,6 W m?e 182,8 W m™.

Notou-se que em novembro e fevereiro ocorreram 0s maiores PAR_EXxt, porque nesses
meses, climatologicamente considerado como periodo seco, ndo houve a influéncia
significativa da cobertura de nuvens e precipitacdo, além de ser o periodo em que 0 Sol se
encontra no zénite local. Ja do final do més de maio a meados de agosto se percebe reducédo
de incidéncia da PAR_Ext com médias inferiores a 400 W m? ao longo dos dias e menores
amplitudes diarias. Especificamente no inicio e final do dia, essas médias ndo ultrapassaram
300 W m™. Dessa maneira, entre as épocas seca e chuvosa, observou-se uma redugdo em
torno de 43% de PAR_EXxt. Isso foi ocasionado pela presenca de nebulosidade e, consequente
precipitacdo, conforme ja explicitado anteriormente na Figura 7.

Verificou-se que o ciclo médio horario mensal de PAR_Ext apresenta

homogeneidade nas primeiras horas da manhd e no final do periodo vespertino. Destaca-se
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que a tendéncia média anual de PAR_Ext tende a acompanhar Rg_Ext. Com base nisso nota-
se dois picos médios horarios maximos ao redor do meio dia (10 as 13 HL), no periodo de
setembro até o inicio de marco, com médias superiores a 500 W m. Isso ocorre devido &
incidéncia da radiacdo solar para essa regido ser mais perpendicular nesse periodo, 0 que
provoca a chegada de mais energia (periodo em que o Sol encontra-se no Hemisfério Sul).
Por conta do decréscimo (periodo matutino) e aumento (periodo vespertino) do caminho
6tico, observou-se aumento/diminuicdo mais acentuada da PAR externa.

Estudos realizados por Moura (2001) mostraram que o comportamento médio diurno da
PAR incidente no topo da torre (60 m de altura) em uma floresta tropical imida durante a
estacdo chuvosa (26 de janeiro a 11 de marco de 1999) foi de aproximadamente 197,8 W m™,

Cassia-Silva (2002) realizou medidas de PAR, a 21 m de altura, para diferentes
coberturas de céu (dias claros, dias nublados e parcialmente nublados, periodo total), no
pantanal do Mato Grosso do Sul. A autora mostra pequena diferenca das médias diurnas de
PAR incidente encontradas para os periodos de setembro de 1999 e de setembro a novembro
de 2000. Os resultados encontrados para o ano de 1999 foram os seguintes: 241,82 W m™
para os dias claros; 107,25 W m™ para dias nublados e parcialmente nublados e 210,27 W m™
para o periodo total. J&4 para 0 ano de 2000 ela foi de 247,30 W m™? para os dias claros; 93,22
W m dias nublados e parcialmente nublados e 216,47 W m™? para o periodo total.

E muito dificil descrever o regime de luz presente no dossel ou no interior de uma
floresta. Dentre os muitos fatores que afetam os regimes de luz no interior de uma floresta,
pode-se listar: a posicdo geografica (latitude, altitude, etc.), o relevo (topografia, declividade,
face de exposicéo, etc.), o clima (precipitagéo, nebulosidade, etc.), a composicdo e estrutura
da floresta (mosaico, formas de vida, altura do dossel, justaposi¢do das copas, densidade da
folhagem, etc.), a fenologia das espécies (deciduidade, etc.) entre outros.

O padrdo da PAR_Copa (Figura 8b) mostrou-se similar as curvas apresentadas pela
Rg_Copa (Figura 5b). Os picos médios méximos foram de 37 W m2 (época seca) e de 27 W
m? (fase de transicdo da estacio seca-chuvosa), conforme ja discutido. Foi observado também
menores valores de PAR_Copa na época chuvosa. O mesmo apresentou maiores registros no
periodo da manhd, proximo as 10 HL, e a tarde apds as 15 HL as menores incidéncias. Nesses
horérios sdo notados médias maximas superiores a 20 W m™ e ap6s as 15 HL esses valores
foram abaixo de 6,0 W m™. Marcado pela forte presenca de nuvens, comum nesse periodo,
proporcionando reducdo na quantidade que chega sobre a copa das arvores e dificultando a
penetracdo da radiagdo solar no interior da floresta. Verificou-se também, proximo ao meio-

dia, especificamente no més de julho, um acréscimo stbito, alcancando 24 W m™, o que ndo
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condiz com o normalmente esperado nessa época,onde 0s maximos ndo ultrapassam 10 W m.
Isto ocorreu devido as pequenas clareiras na estrutura no dossel que permitem a penetracdo da
radiacdo solar até o sensor.

A variacdo média mensal da PAR no interior (PAR_Copa e PAR_Spf) mostrou padrao
similar entre os horarios de maximas e minimas, além de acompanhar a sazonalidade.
Observaram-se, ao longo do ano, picos distintos de PAR no interior da floresta.

Nos meses de novembro e dezembro os méximos médios foram de 38 W m?, tanto
abaixo da copa quanto a superficie. Isso representa uma reducdo de 93% em relacdo ao
PAR_Ext. Ja nos meses de abril a julho, que compreende a estacdo chuvosa, notaram-se picos
maximos proximo ao meio-dia, alcancando registros médios de 36 W m? ou seja, do
PAR_Ext apenas 7% atinge a superficie da floresta. De acordo com Spolador et al. (2006),
esses picos maximos ocorrem porque, no ciclo diurno, com a mudanga da inclinagdo solar a
incidéncia de PAR pode atingir pequenas clareiras na estrutura superior do dossel, o que
permite maior penetracdo em determinados pontos e em diferentes horarios em funcdo da
estrutura do dossel (heterogeneidade da vegetacgdo, clareiras, crescimento vegetativo, etc).

Percebeu-se forte reducdo do PAR_Spf no periodo da manha e ao entardecer, onde as
médias ndo ultrapassaram 6 W m%, decorrente do menor angulo de incidéncia (Z) da radiacio
solar, o que facilita a penetragdo por entre os galhos e folhas.

E importante mencionar a relagio entre o regime da radiacio e a producdo da matéria
seca que € principalmente dependente da: (i) PAR que penetra no dossel; (ii) fracdo da PAR
interceptada pelas folhas; (iii) eficiéncia de seu uso para a producdo da matéria seca (Gastellu-
Etchegorry e Trichon, 1998).

Como era de se esperar a PAR_Spf acompanhou a evolugdo da Rg_Spf. Entretanto, os
baixos valores de PAR_Spf se devem basicamente a pouca penetracdo de radiacdo solar.
Entdo, entre novembro e dezembro, proximo as 12 HL, apresentaram valores similares (35 W
m), nos quais foram registradas suas maiores médias (Figura 8c), enquanto que na época
chuvosa foram observadas as menores maximas (18 W m™). Essa diferenca entre as citadas
épocas pode alcancar aproximadamente 53%. Ressalta-se que no mesmo horario, para 0 més
de abril, obteve registro semelhante ao encontrado na época seca.

Do amanhecer até as 09 HL o comportamento do PAR_Spf se mostrou bastante difuso,
principalmente na época chuvosa. Notou-se que periodo vespertino foram encontrados baixos
valores de PAR_Spf e ap6s as 15 HL esses registros ndo ultrapassaram 3,0 W m™
possivelmente associado as baixas incidéncias de radiacdo solar no interior da floresta. Foi

notado também, que, ao entardecer, especificamente entre junho e julho, ocorreram
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baixissimos registros, isso pode estaria ligado a auséncia da incidéncia de radiacao solar sobre
o sensor, fazendo com que os valores obtidos pelos instrumentos fossem nulos, provocado,
talvez, pelo sombreamento das folhas e/ou galhos sobre 0 mesmo.

Pode-se entender a reducao da radiagéo solar que atravessa o dossel da floresta a medida
que se aumenta a densidade desse dossel. Essa densidade do dossel pode ser expressa pelo
indice de Area Foliar (IAF). De acordo com Marques-Filho e Dallarosa (2001) obter o
conhecimento do perfil vertical da atenuacdo da radiagdo solar no interior da cobertura
vegetal, permite a definicdo da distribuicdo de energia disponivel nos diferentes estratos da
vegetacdo e, por consequéncia, dos perfis verticais da fonte de calor e de vapor d’agua na
cobertura. Além disso, expressa a disponibilidade de superficie assimiladora de CO,, da
radiacdo fotossinteticamente ativa e de perdas de agua (transpiracdo) da populacao de plantas,
tendo relacdo com a capacidade fotossintética da populagdo vegetal por estar relacionada a
area de assimilacdo de CO, e de interceptacdo de radiacdo, ou pela reducdo da propria taxa
fotossintética quando altos indices de area foliar indicam perda de agua e conseqlente
deficiéncia hidrica (Muller et al., 2005). Segundo Sanches et al. (2008), o IAF é um parametro

dinamico que pode variar de dia para dia, ano para ano de acordo com a dindmica da floresta.
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Figura 8. Variagdo temporal da Radiacdo Fotossinteticamente Ativa em trés diferentes niveis:
acima da floresta (PAR_Ext) (a); na copa das arvores (PAR_Copa) (b) e a superficie
(PAR_Spf) (c) no periodo de outubro/2009 a setembro/2010.
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4.2.3 Perfil vertical da Radiagdo Fotossinteticamente Ativa refletido na parte Externa
(PAR?T_EXxt) e a Superficie (PAR?T_Spf)

Analisando as curvas de Radiacdo Fotossinteticamente Ativa refletida na parte externa
(PAR1?T Ext), notou-se que houve tendéncia sazonal caracteristica, ou seja, com registros
maiores ou menores em determinada estacdo (seca ou chuvosa) e intermediarios nos periodos
de transicéo (Figura 9a). Durante a época seca obteve-se médias superiores a 12 W m™. Leitdo
(2002) explicou que a reflexdo nos dosséis nessa situacdo pode estar associada a reducdo do
teor de umidade nas folhas, que contribui para diminuir a absorcéo de radiacdo pela superficie
foliar. J4 na época chuvosa ocorreu uma redugio no PAR? Ext, inferior a 8,0 W m?, o que
pode ser explicado pelo alto indice de umidade nas folhas, que as torna mais verde e aumenta
ndo sé o poder de absor¢édo de radiagdo solar, como diminui a reflexdo da mesma.

Nas primeiras e ultimas horas do dia, ao longo do ano, constataram-se baixos registros
de reflexdo. Ja o oposto foi visto nos horarios préximos as 12 HL (novembro e dezembro),
com valores préximos a 14 W m?2 Moura (2001) observou na floresta amazonica, que a
média diurna do fluxo de PAR refletido foi de 6,1 2,9 W m, enquanto o méaximo foi de 10,2
+3,9 W m2

A PAR?T Spfapresentou evolugdo semelhante a Radiagdo Solar incidente no interior da
floresta. Vale ressaltar que no ambiente de floresta a reflexdo da radiagéo solar depende da
superficie vegetada, como ja discutido no item a. A superficie com tonalidade verde mais
escura apresenta menor reflexdo e, consequentemente, a superficie mais clara, no caso das
folhas secas, refletem mais radiacdo. Destaca-se que a regido de estudo apresenta uma
superficie totalmente coberta por folhas secas, 0 que contribui para 0 aumento da reflexdo.

No periodo matutino nos meses de outubro a dezembro, e préximo ao meio-dia nos
meses de margo e maio, notaram-se maiores médias de PAR? Spf, superiores a 1,0 W m™
(Figura 9b). Foi constatado anteriormente maior penetracéo da radiagdo solar incidente nesses
mesmos horarios. Diante desse fato e em conjunto com as caracteristicas 6ticas (coloracao
mais clara) das folhas secas, isso foi suficiente para proporcionar o aumento da radiacdo
refletida. Entretanto, as médias encontradas nos meses de junho a agosto foram de
aproximadamente 0,04 +0,01 W m, proporcionados pelas baixas incidéncias de radiag&o
solar interior do dossel, como também a coloracdo mais escura das folhas secas, comum nessa

época do ano.
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Figura9. Variagdo temporal da Radiagdo Fotossinteticamente Ativa Refletida na
parte Externa (PART Ext) (a) e no chdo da floresta (PART Spf) (b) no
periodo de outubro/2009 a setembro/2010.
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4.3 Saldo de Radiagdo Fotossinteticamente Ativa Externo e proximo a superficie

A radiacdo solar é a mais importante fonte de energia para toda a biosfera. Na interacéo
da Radiacdo Fotossinteticamente Ativa (PAR) que incide sobre uma superficie vegetada, parte
dela é refletida de volta para a atmosfera, outra parte é absorvida pela vegetacdo. O saldo
PAR a superficie € o resultado do balango entre os fluxos radiativos incidentes e refletidos. O
PAR é uma variavel de entrada necessaria nas aplicacdes gque tratam da fisiologia das plantas,
producao de biomassa e iluminacdo natural em estufas (Cassia-Silva, 2002). Para Pezzopane
et al. (2000), no estudo envolvendo a interacdo entre radiacdo solar e a planta, é interessante
analisar detalhadamente alguns componentes do balanco de PAR devido a sua influéncia
sobre o processo de fixacdo de carbono pela planta. Para esta analise foram investigados dois
periodos distintos, de acordo com o regime pluviométrico observado, um representando a
época chuvosa (maio) e outro a época seca (novembro).

O saldo PAR_Ext tem um comportamento melhor definido do que o saldo PAR_Spf,
apresentando melhor simetria ao longo do dia (Figuras 10a e b). Analisando o comportamento
do Saldo da Radiacdo Fotossinteticamente Ativa (saldo PAR_Ext) notou-se que o més de
novembro foi superior a maio, alcancando registros médios de 666,26 W m? as 11 HL
(Figura 10a). No més de maio o registro médio maximo foi de 480,34 W m™ as 10 HL. Esta
diferenca entre estes meses pode ser explicado em fungdo da maior incidéncia de radiacdo
solar na época seca. Ressalta-se que no més de maio constatou-se uma reducdo de 28% em
comparacao a novembro, o que certamente foi acarretado pela presenca das nuvens e chuvas.

O sistema florestal mais denso apresenta-se normalmente como um sistema fechado e
com tendéncia a ter um balanco energetico nulo. Verificou-se que o saldo PAR_Spf, em
alguns momentos, obteve registros proximo a zero (Figura 10b), onde as médias horarias ndo
ultrapassaram 10 W m% Foi observado também que os picos maximos de saldo PAR_Spf
ocorreram em horarios distintos, tendo ocorrido as 11 HL (33 W m™®) no més de novembro e
as 12 HL (10 W m™®) no més de maio. No periodo da tarde do més de novembro o saldo
PAR_Spf sofre forte redugéo, certamente porque a penetracéo da radiacdo solar no dossel de
florestas é fortemente dependente da incidéncia direta na copa das arvores. JA no més de maio

foi observado algumas oscilacdes no saldo PAR_Spf, como ja discutido na Figura 10a.
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Figura 10. Ciclo do saldo da Radiacdo Fotossinteticamente Ativa
(PAR) na parte externa (a) e na superficie (b) da floresta
nos meses de novembro/2009 e maio/2010.

Para examinar detalhadamente o padrdo do saldo PAR em situagdes extremas foram
escolhidos dois dias de distintas épocas, seco e chuvoso. O primeiro dia (17/11) apresentou
um dia claro, comprovado pelo Kt maior que 0,7 e, segundo o padrdo da Rg, foi constatado
pouquissimos indicios de nuvens. Isso indica um curso normal do PAR_Ext durante o dia,
onde seu pico maximo atingiu 738 W m as 10:40 HL (Figura 11a), enquanto o saldo PAR
encontrado para esse dia foi de 452,17 W m™. Isso é possivel de acontecer, pois é nesse

periodo que a disponibilidade energética é maior.
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De acordo com as oscilagcdes do Rg percebeu-se que o segundo dia analisado (03/06)
mostrou-se bastante nublado (Figura 11b), o que favoreceu a baixa transmitancia atmosférica
com Kt em torno de 0,16 (indicando dia nublado). Ressalta-se que nesse dia houve
precipitacdo com um total de 72,5 mm. Devido a isso notou-se muitas oscilagdes nos registros
de PAR_Ext, alcancando picos maximos de 249 W m™ entre 10 e 11 HL. Por conta dessas
oscilages o saldo PAR teve uma queda de 89% com valor final de 79,42 W m™%

Notou-se que a quantidade de PAR? Ext para o dia 17/11 ndo ultrapassou a 20 W m™.
Destaca-se que para o dia 03/06 esses valores foram nulos, implicando que quase toda a
radiacdo incidente foi absorvida pelo dossel. como ja discutido na Figura 9. Os valores do dia
17/11 foram préximos aos encontrados por Céssia-Silva (2002) em estudo realizado no sul do
Pantanal — Mato Grosso do Sul, que apresentaram valores médios diurnos de PAR incidente
(PAR refletido) para os dias claros de 241,82 W m™ (18,43 W m®) e 247,30 W m (15,64 W
m®), para os respectivos anos de 1999 e 2000. E para o saldo PAR encontrado no ano de
1999, foram os seguintes: 223,39 W m?para os dias claros; para dias nublados e parcialmente
nublados 98,69 W m™ e para o periodo total 194,11 W m™. Para o ano de 2000 os resultados
foram: dias claros 231,66 W m'?; dias nublados e parcialmente nublados 87,16 W m™ e para o
perfodo total 202,83 W m%

Ressalte-se ainda que a variagdo observada nos valores médios do saldo PAR, nos dois
dias em questdo pode ser explicada pela diferenga de cobertura de nuvens entre os respectivos

dias.
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Figurall. Comportamento da Radiacdo Fotossinteticamente Ativa
Incidente e Refletida na parte externa da floresta nos dias de
ceu claro 17/11 (a) e nublado 03/06 (b)

4.4 Albedo da Radiacédo Fotossinteticamente Ativa (APAR)

De maneira geral, a media horaria mensal do albedo da Radiacdo
Fotossinteticamente Ativa Externa (APAR_Ext) se apresentou maior entre oS meses de
dezembro a margo (Figura 12). Nas primeiras horas do dia observou-se aumento de

APAR_Ext em torno de apenas 1,0%. Ja ao longo do dia manteve-se praticamente constante.
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Isso pode ser explicado pela maior rugosidade do dossel, que por sua vez causa multiplo
espalhamento da radiacdo em todos os angulos zenitais (Correia, 2001).

Verifica-se que nos meses de dezembro e janeiro, entre 08 e 16 HL, o APAR_Ext
obteve média acima dos demais meses estudados, permanecendo quase que constante, o que
segundo Moura et al. (1999), ocorre porque a assimetria da curva do albedo para floresta ndo
tem relacdo com o angulo zenital, mas sim com a nebulosidade e a geometria da copa, bem
como com o tipo de planta. Certificou-se também que nesse periodo foram observados picos
maximos em torno de 2,8%. A partir de marco notou-se reducdo no APAR_Ext, onde 0s
maiores indices se encontram entre 10-12 HL, em torno de 2,0%, e apresentou leve reducdo,
em torno de 0,2%, entre 13 e 15 HL. Ao entardecer, o APAR_EXxt permaneceu praticamente
constante, obtendo pouquissima variacao, além de apresentar menores indices.

Fazendo uma comparacdo sazonal, foi observada pequena variagdo do APAR_Ext. Os
maiores indices de APAR_Ext foram observados na estacdo seca, com médias superiores a
2,0%, entre 10 e 13 HL, enquanto na época chuvosa foi de = 1,5%, possivelmente devido a
maior disponibilidade de agua na vegetacdo, o que acarreta mais absor¢do. Moura (2001)
encontrou médias de albedo PAR em torno de 3,6% +0,3%, na floresta Amazdnica, enquanto
Aguiar et al. (2006), para o mesmo local, encontraram valores médios de 5%.
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Meses
Figura 12. Variagdo temporal do albedo da  Radiagdo

Fotossinteticamente Ativa Externa (APAR_Ext) (%) no
periodo de outubro de 2009 a setembro de 2010.

4.5 Estimativas da Transmitancia, Refletancia e Fracdo PAR (fpar)

De um modo geral, como esperado, a transmitancia do dossel aumentou da época
chuvosa para a seca. Para a transmitancia de PAR entre o topo da torre a 2 metros (tiopo-2)
observaram-se valores proximos a 1%, no inicio da época chuvosa, e de aproximadamente 2%
na época seca (Tabela 2). Enquanto a tipo-13 atingiu minimos no inicio da época chuvosa,
proximo a 2%, e maximos na época seca, superiores a 3%. Spolador et al. (2006), numa
floresta de transicdo Cerrado-Amazonica, na época seca, encontraram médias de
transmitancia em torno de 1,5%, 2,7% e 1,3%, mas na época chuvosa essas médias foram de
2,5%, 3,2% e 1,8%, ambos nos respectivos anos de 2001, 2002 e 2003.

Entre novembro e janeiro (inseridos na época seca) a refletancia (r) apresentou medias

superiores a 2%, ja nos meses de fevereiro a maio, as médias ficaram abaixo de 1,7%, as
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quais foram inferiores aquelas encontrados por Vilani et al. (2007) numa floresta de transicao
(Amazbnica-Cerrado), que apresentou maximos de 4,6% e 5,4% em junho de 2001 e 2003,
respectivamente, més da época seca, e maximo de 5,2% em dezembro de 2002, més da época
chuvosa. Senna et al. (2005), na floresta Amazonica (Santarém-PA), obtiveram refletancias
variando entre 2,7 a 3,3%. As maiores refletancias obtidas na floresta de transicdo se devem,
provavelmente ao fato da mesma ser menos densa que a investigada pelos autores.

A Fracdo PAR (fpar_topo) apresentou pouca variagdo ao longo do ano. No més de
dezembro foi 93,55% e em maio de 96,69%, com média anual de =~ 95%. De acordo com
Oliveira (2008) os maiores indices de fpag 0COrrem no periodo de maio a junho coincidindo
com a época chuvosa. Através de resultados obtidos por medi¢des de campo numa floresta de
transicdo Amazénica-Cerrado, Vilani et al. (2007) detectaram fpar de 92% (época de transicao
chuvosa-seca) e 94% (época seca). Ja Senna et al. (2005) obtiveram 88,6% (época de
transicdo seco-chuvoso) e 93,5% (época chuvosa), com média de 94,1% no periodo de
junho/2000 a julho/2001. Contudo, no interior da floresta, a fpar_Spf apresentou algumas
oscilagdes, com minimo de 65,98% (maio) e maximo de 98,23% (outubro). Isso indicou que a

fear_Spf sofre forte influencia do angulo solar zenital.

Tabela2. Média mensal da transmitdncia (%) entre as alturas de 23m e 2m (ttopo_z),
transmitancia entre as alturas de 23me 13m (tmpo_lg); de refletancia (r) na altura
de 23m; e da Fracdo PAR de 23m (fpar_topo) e de 2m (fpar_Spf).

Transm_med_mensal Reflet_med_mensal Fracdo PAR
tt0p0_2m ttopo_13m r (%) fPAR_tOpO fPAR_Sup'
(%) (%) (%) (%)

Jan 1,57 4,00 2,39 93,61 77,70
Fev 1,26 3,05 1,69 95,26 88,83
Mar 1,32 3,36 1,66 94,99 73,27
Abr 1,77 3,66 1,69 94,65 75,84
Mai 1,03 2,01 1,30 96,69 65,98
Jun - - - - -
Jul - - - - -
Ago - - 1,52 - 91,23
Set - - 1,62 - 92,79
Out 2,03 2,82 1,73 95,45 98,27
Nov 1,88 2,33 2,08 95,59 74,61
Dez 1,84 3,77 2,68 93,55 84,99

Total 1,59 3,12 3,12 94,97 82,35
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4.6 Fluxos em Funcdo do Angulo Zénital (2)

4.6.1 Dias de menor Angulo Zénital (Z) ao meio-dia

As elevacdes solares (conhecidas como angulos zenitais) exercem fortes influéncias na
intensidade de radiacdo solar. Nas primeiras e Gltimas horas do dia o angulo incidente
formado é maximo resultando em um maior caminho a ser percorrido pelos raios solares e,
consequentemente, menor incidéncia de energia, ou seja, quanto mais proximo do meio dia,
menor é o0 Z, possibilitando que uma maior quantidade de energia atinja a superficie.

Como o periodo de estudo abrange o ciclo de um ano, tém-se dessa forma duas
passagens do Sol sobre o Zénite local. Essas passagens ocorrem nos meses de fevereiro e
outubro, considerados meses de transicdo seco-chuvoso e inicio da época seca,
respectivamente. O dia 10 de margo foi escolhido de acordo com a classificacdo de
nebulosidade (Kt) como dia claro, no intuito de examinarmos melhor a influencia do Z,
principalmente ao meio-dia. A outra data escolhida foi o dia 23 de outubro, més onde ocorre a
segunda passagem do Sol sobre o zénite local e que marca o inicio da época seca. Nota-se na
Figura 13a que o Rg Ext e o PAR_Ext excederam 1.000 W m? e 700 W m?
respectivamente, fazendo com que o Rg_Ext atingisse valores proximos do encontrado para o
méximo de radiacdo no topo da atmosfera (Figura 4). Certamente ocasionado pelo menor Z, o
que possibilita incidéncia da radiacdo solar mais perpendicular e, consequentemente, menor
caminho otico.

Salienta-se que no segundo dia (23/10), segunda passagem do Sol pelo zénite local, o Kt
foi superior a 70%, indicando céu claro (Figura 13c). Constatou-se que 0s padrdes da Rg_Ext
e PAR_Ext se mostraram semelhantes ao da Figura 13a. Foram registrados picos maximos de
Rg_Ext em torno de 1 110 W m™ e de PAR_Ext proximos a 800 W m™. Notou-se ainda que
entre 09:30 HL e 13 HL o Rg_Ext ficou acima ou igual a 1.000 W m, enquanto que o
PAR_Ext ultrapassou os 700 W m™? Em ambos os dias isso estd associado ao fato de que
durante a passagem do sol pelo zénite local um menor caminho Gtico sera percorrido pelos
raios solares, proporcionando assim uma maior incidéncia de energia, como também por
conta da condi¢cdo da menor nebulosidade, pois segundo Cabus (2002) os meses de outubro e
de novembro sdo os que apresentam menor nebulosidade durante o ano, além da maior
contribuicdo da radiacdo espalhada pela atmosfera.

Foi investigado também o padrdo do Rg e da PAR proximo ao chdo da floresta para o
dia 10/03 (Figura 13b). Observou-se que o Rg_Spf mostrou dois picos maximos, enguanto

que a PAR_Spf apresentou varias oscilac@es, mas se mantendo praticamente estavel apds as
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13 HL. J& no dia 23/10 (Figura 13d), verificou-se que o Rg Spf e a PAR_Spf foram
superiores no periodo da manhd, em relacdo ao dia 10/03, mas no decorrer do dia 0s registros
ndo ultrapassaram 70 W m%. Notou-se varias oscilagdes de PAR_Spf e proximo ao meio-dia
registrou-se o maior pico. Esses registros de PAR_Spf durante o dia equivalem a apenas 9%
do PAR incidente no topo das arvores, o que indicou uma atenuacdo de 91% nesse dia e hora
de méxima incidéncia. Isso evidencia a forte dependéncia que a radiacdo solar que chega ao
chdo da floresta tem em relacdo a dindmica da estrutura do dossel e a posicdo do sol em
relacdo a superficie.

Nos horérios de maior Z, inicio da manhd e ao entardecer, verificou-se baixos valores
de Rg e PAR. De acordo com Querino (2006), essa reducdo esta relacionada com o caminho
Otico externo, em conseqliéncia disso, uma maior camada de galhos e troncos a serem

atravessada pelos raios solares, conforme ja relatado.
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Figura 13. Comportamento da Radiacdo Solar Global Externa (Rg_Ext) e a superficie
(Rg_Spf), e da Radiacdo Fotossinteticamente Ativa Externa (PAR_Ext) e a
superficie (PAR_Spf) em funcdo do Angulo Zenital (2), (a) e (b) dia 10/03, (c) e

(d) dia 23/10.

4.6.2 Dias de maior Angulo Zénital (Z) ao meio-dia

O dia 17 de junho foi escolhido para representar a época em que Z atinge o angulo
minimo ao meio-dia. Salienta-se que nessa época do ano ocorre o solsticio de inverno para o
H.S. De acordo com a classificacdo de nebulosidade, este dia foi caracterizado como nublado

a parcialmente nublado (Kt = 0,33), o que pode ser constatado pelas oscilagcdes de Rg_Ext
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(Figura 14a). Do inicio da manhd até aproximadamente 10 HL e apds as 15 HL observou-se
que os valores de Rg Ext e de PAR_Ext ficaram abaixo de 300 W m™. Como ja explicado,
esses baixos registros estdo associados a posi¢cdo do Sol em relagdo a superficie e pela forte
presenca de nuvens, 0 que acarretou as oscilagcdes dessas componentes. J& as 12 HL foram
observados aumento das incidéncias de radiacdo solar. Esses aumentos se devem ao menor
angulo zenital e a maior transmitancia atmosférica (Kt = 0,57), ocorrida nesse horario.

Verificando os maximos de Rg _Ext e Rg_Spf percebeu-se que houve reducdo de
energia de 98% para o interior (Figura 14b). Notou-se também que o PAR_Spf apresentou
valores muito baixos e em alguns momentos foram nulos. Essa forte reducdo foi ocasionada
pela copa das arvores (galhos e folhas) que intercepta grande parte de radiacao solar e/ou pelo
maior teor de umidade nas plantas que aumenta o poder de absorcao dessa radiacdo, como ja
discutido anteriormente.

As condigdes de incidéncia de luz no interior de uma floresta s&o muito diferentes das
de um ambiente aberto. Sobretudo, podemos explicar alguns argumentos do que foi exposto.
O primeiro seria 0s espacos na estrutura do dossel da floresta por onde passa a luz. O segundo
seria 0 menor angulo zenital solar que influenciam na penetracdo da radiacédo solar para o
interior do dossel.
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Figura 14. Comportamento da Radiacdo Solar Global Externa (Rg_Ext) e da Radiacdo
Fotossinteticamente Ativa Externa (PAR_Ext) (a), da Radiacdo Solar Global a

superficie (Rg_Spf) e da Radiacdo Fotossinteticamente Ativa a superficie

(PAR_Spf) (b) ambas em fungdo do Angulo Zenital (Z), para o dia 17/06/2010.
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5. CONCLUSOES

Com base no que foi apresentado neste trabalho e das discussdes realizadas, referentes
as analises do comportamento da Radiagdo Solar Global (Rg) e na Radiagédo
Fotossinteticamente Ativa (PAR) em uma floresta de Mata Atlantica, pode-se concluir o

seguinte:

e A Radiacdo Solar Global incidente (Rg e PAR) na parte externa apresenta crescimento
mais acentuado no periodo matutino. Em épocas seca e chuvosa a PAR sofre reducdo
de aproximadamente 33%, causado pela maior atenuagdo que as nuvens exercem
sobre 0 mesmo, além de ser dependente do Z, sendo as maiores médias mensais no
periodo de menor angulo de incidéncia, ou seja, quanto maior 0 Z, menor &
intensidade de radiagdo solar a superficie.

e A PAR no interior da floresta (tanto PAR_Copa como o PAR_Spf) apresenta maiores
registros médios mensais na época seca. Contudo, na época chuvosa esses valores
foram inferiores a 20 W m'. Essa reducdo ocorre por conta da maior absorcdo pelos
galhos e folhas que apresentam maior teor de umidade, que tende deixar a vegetacdo
com uma tonalidade mais escura e devido a um maior angulo zenital (2).

e Da quantidade total de energia (Rg e PAR) que incide sobre o dossel apenas 5% e 7%,
respectivamente, atingem o chdo da floresta, 0 que comprova que fatores como a
posicdo do sol, condi¢des atmosféricas e estrutura da vegetacdo afetam o regime de
radiacéo solar no interior de uma floresta

e As refletancias de PAR, tanto na parte externa como na interna, se mostraram maiores
na época seca, como era de se esperar, com médias mensais superiores a 12 W m?,
enquanto que na época chuvosa as médias mensais ficaram abaixo de 8 W m™. Isso
mostra que existe relacdo inversa entre a refletancia e a umidade na vegetagdo. Quanto
as menores curvas da refletancia de PAR interna, em relagcdo a época seca, atribui-se
as mudancas de coloracdo por parte das folhas secas, tornando o solo mais claro
devido a baixa umidade, e ocorrendo o0 oposto na época chuvosa.

e O saldo PAR sofre grande influencia da nebulosidade, que dificulta a incidéncia de
energia, como também da precipitacdo que interfere em sua refletividade, fazendo com

que as folhas apresentem coloracdo de verde mais escuro aumentando sua absorcéo.
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Em dias claros e nublados entre as épocas seca e chuvosa o saldo PAR apresentou
diferenca de aproximadamente 90%.

Na época seca encontram-se os maiores indices de albedo PAR, enquanto que na
época chuvosa observam-se 0s menores indices. O motivo seria porque 0 processo de
reflexdo da radiacdo solar € mais favorecido quanto maior for a inclinagdo dos raios
solares emrelacéo a superficie.

A transmitdncia PAR se mostrou maior na época seca em comparacdo a epoca
chuvosa, indicando uma relacdo direta com a nebulosidade. Os altos valores de
refletdncia PAR sdo encontrados na época seca, periodo onde as superficies foliares
possuem tonalidade menos verde. Os valores médios da fpar Obtidos foram superiores
a 93%, enquanto que no interior da floresta apresentou grandes variacoes, entre 65% e
98%.

Percebe-se também uma grande influéncia do Z na Rg Ext e PAR_Ext, onde se
verifica que quanto maior o Z, menor sdo os valores destas componentes, devido a um

maior caminho Otico que o0s raios solares tem que percorrer para atingir a superficie.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para prosseguimento deste trabalho, sugere-se:

e Fazer andlises de distribuicdo vertical de radiacdo solar no interior de ambientes de
floresta. Isto porque, na Mata Atlantica, sendo praticamente inédita a configuracdo
utilizada neste trabalho. Realizando medicGes durante a vigéncia minima de um ano,
para que possa fazer uma comparagdo entre a estacdo seca, com a finalidade de
verificar as possiveis relagbes existentes com os resultados obtidos na estacdo

chuvosa.

e Coleta de dados do balanco de radiagéo solar e do fluxo de calor no solo, necessarios a
estimativa da energia (fluxo de calor sensivel e fluxo de calor latente) disponivel para

a transferéncia de calor sensivel e evaporacao.

e Utilizacdo das informacdes obtidas nesse trabalho e/ou nesse projeto, para quantificar
a variabilidade sazonal e a contribuicdo das varidveis medidas, na possivel impacto

climatico com a devastacdo desse bioma.
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