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RESUMO: A Amazo6nia é considerada a maior floresta tropical do planeta. Com um dos ecossistemas
mais ricos do mundo, a floresta Amazonica é de extrema importancia para o clima tanto em escala local,
regional como global devido a grande quantidade de energia disponivel nesse ecossistema. Essa energia é
primordialmente proveniente da radiacdo solar global, e também, grandemente influenciada pelo albedo
que por sua vez, é dependente das propriedades fisicas da superficie, como rugosidade coloragdo, além de
fatores astrondmicos. Por isso, alteracBes na superficie por conta do desmatamento podem influenciar no
balanco radiativo. O presente estudo analisou a radiacdo solar global (Rg) e o albedo durante a estacéo
chuvosa em um ecossistema de floresta nativa em Humaitd, Amazonas. Os valores totais diarios medios
do Rg, obtidos no periodo estudado, foram 4085; 4163; 4348 e 4166 W. m™. dia ™ respectivamente.
Verificou-se que a mudanca aparente meridional do sol, o0 meio dia solar verdadeiro e, principalmente, a
nebulosidade foram os principais responsaveis pelas mudancas de Rg para cada més estudado. Para
variavel albedo obteve-se valores de 11,9; 12,2; 12,2 e 12,9% respectivamente. Constatou-se também a
possivel influéncia do angulo zenital juntamente com a mudanga de coloragdo da vegetagdo nos valores
obtidos para o albedo.

Palavras chave: Radiacdo Solar Global, Albedo, Amazonia.

ABSTRACT: Amazonia rain forest is considered the biggest tropical forest of the word. It’s detain one
of the most rich ecosystem of the world, Amazonia has a great importance in the local, regional and
global climate, due to the high quantity of energy available from this ecosystem to the atmosphere. That
energy comes primordially from the solar global radiation. The Amazonian forest has also been known as
important source of humidity. The total available energy in this kind of ecosystem is usually influenced
by the surface albedo The main aim of this article was to analyze the global solar radiation (Rg) and
albedo throughout the rainy season in a native forest ecosystem in Humaita, Amazon. The total daily
mediums values of Rg, obtained to the studied period, were 4085; 4163; 4348 and 4166 W. m™. day *
respectively. It was verified that the apparent movement of the sun, the half true solar day and, mainly,
the cloudiness were the main responsible for the changes of Rg to each month of this study. To albedo
was observed values of 11,9; 12,2; 12,2 and 12,9% to January, February, March and April respectively.
The main reason to that variation was probably a possible influence of the zenith angle associated to the
change of canopy coloration.

Keywords: Global Solar Radiation, Albedo, Amazonia.

1. INTRODUCAO

Florestas tropicais sdo de extrema importancia para o clima tanto em escala local
como global. Com uma &rea de 7,6 milhdes de km? a Amazonia é considerada a maior
floresta tropical do planeta e detém um dos ecossistemas mais ricos do mundo (Filho et
al., 2009; Galvéo et al., 2000; Querino et al., 2006; Salati et al., 2006). No entanto tanta
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riqgueza vem sofrendo sérios danos ao longo das ultimas décadas, pois a regido
amazonica esta sujeita a uma forte pressdo antropica através da expansdo da ocupacgéo
humana, atividades agricolas, mineiras e urbanizacdo, que resultam em um
desflorestamento descontrolado (Rivero et al., 2009).

Reconhecida amplamente como importante fonte de energia e umidade para 0s
processos fisicos, quimicos e bioldgicos que ocorrem em escala local e global na
atmosfera tropical (Galvdo et al.,, 2000), a floresta amazonica funciona como um
receptor e armazenador de energia, e permite que parte da radiacdo solar incidente sobre
a superficie ndo se perca (Querino et al., 2006). Por isso, a substituicdo em grande
escala das florestas por pastagens ou campos agricolas altera o balango radiativo
superficial, diminui as taxas de evapotranspiracdo e a composicdo e quantidade de
nacleos de condensacdo de nuvens, que podem levar a modificacdo do regime de chuvas
e, consequentemente, a alteracdes no ciclo hidroldgico da bacia (Malhi et al., 2008; da
Rocha et al., 2009). Sabe-se também que a energia disponivel em um determinado local
depende da combinacéo de diversos fatores dos quais se destaca a radiacdo solar global
e o albedo.

Radiacdo solar é toda radiacdo eletromagnética proveniente do Sol que atinge o
planeta (Querino et al., 2006; Querino et al., 2011). Essa radiacdo € de extrema
importancia para a vida na Terra, pois é responsavel pelos principais processos de
ordem fisica, quimica e bioldgica, tanto animal quanto vegetal, bem como responsavel
direto na disposicdo da energia primaria para todos os processos terrestres, desde a
fotossintese, primordial para a reciclagem do CO,, até o desenvolvimento de
tempestades, que provocam situacdes meteoroldgicas adversas (Souza et al., 2005).
Entdo, o conhecimento do comportamento da radiagdo solar global (Rg), é primordial
para o entendimento da disponibilidade de energia para os diversos processos no
sistema terra-atmosfera.

Por sua vez, o albedo é considerado a principal varidvel no balanco de radiagdo
terrestre (Querino et al., 2006; Giongo et al., 2009). O albedo (a) ¢ uma medida
adimensional que representa a taxa da radiacdo solar incidente que é refletida pela
superficie (Garcia et al., 2004), ou seja, é a razdo entre o fluxo de radiagdo refletido por
uma dada superficie em todas as direcBes e o fluxo incidente sobre ela (Moura et al.,
1999; Querino et al., 2006; Kushari & Konitpong, 2011). Por ser considerada uma das

principais ferramentas controladoras do balanco de energia e, consequentemente do

43

EDUCAmazonia



Revista EDUCAmaz6nia - Educacdo Sociedade e Meio Ambiente, Humaita,
LAPESAM/GISREA/UFAM/CNPQ/EDUA - ISSN 1983-3423

clima da terra, um conhecimento detalhado de como o albedo varia no espaco e no
tempo € crucial para entendermos o balanco de radiacdo global, sua influéncia no clima
e na dindmica da vegetacdo (Lucht et al., 2000; Davidson & Wang, 2004; Kirschbaum
et al., 2011). De acordo com Davidson & Wang (2004), dados de albedo s&o téo
imprescindiveis que 0s mesmos passam a serem considerados componentes chaves nos
modelos de circulacdo geral da atmosfera (Vikhamar & Solberg, 2003; Kirschbaum et
al., 2011).

Por se tratar de variaveis tdo importante juntamente com a importancia da floresta
é que estudos envolvendo os trés componentes aqui citados se tornam fundamentais
para o entendimento do clima e suas possiveis alteracbes. Com isso, 0 presente estudo
teve como objetivo analisar a radiacdo solar global e o albedo, durante a estacédo
chuvosa, em um ecossistema de floresta nativa em Humait4, Amazonas.
2. MATERIAL E METODOS
2.1. Area de Estudo

O municipio de Humaitd estd situado a margem esquerda do Rio Madeira,
afluente da margem direita do Rio Amazonas, dista cerca de 200 km de Porto Velho e
675 km de Manaus pela Rodovia BR-319 (Martin et al., 2006). Nessa regido a
vegetacdo predominante é de florestas tropicais densas e/ou aberta, bem como
vegetacOes do tipo campo intercalada por florestas. Os campos dessa regido constituem
parte do complexo de vegetagdo de campos e matas abertas dos “Campos Puciari —
Humait4”, presentes ao sul do estado do Amazonas e norte de Ronddnia. Esses campos
ocupam uma area com cerca de 3418 km? onde os campos de Humaitd ocupam
aproximadamente 18% desse total. Nos campos predominam gramineas e as florestas
circundantes sao formadas por florestas mesofilas baixas, florestas perenifdlias altas,
palmeiras, castanhais e outras (Vidotto et al., 2007; Filho, 1993; Braun & Ramos, 1959
apud Martins et al., 2006).
2.2. Dados

Os dados de radiacédo solar global incidente e refletida foram coletados em um
ecossistema de floresta densa durante parte do periodo chuvoso do ano de 2012 em
Humaitd — AM. A radiacdo global (Rg) foi obtida com os pirandmetros modelo CNR1
Kipp & Zonne (Delft, Holanda) instalados em uma torre micrometeoroldgica (7° 32'
2,16" S e 63°14' 37,65" W, 76,8m) com 45 metros de altura pertencente ao projeto
CENARIOS (Figura 1). Ja os dados de precipitagdo, foram coletados a cada 30s e
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tiveram suas médias horarias armazenadas em um datalloger da estacdo meteoroldgica
automatica (EMA) pertencente ao Instituto Nacional de Meteorologia — INMET (7° 09’
22 ¢ 63° 09’ ,22” W, 72m) e instalada na antiga escola agricola de Humaita.

Apos a coleta, os dados foram trazidos para o laboratorio de meteorologia e
climatologia do Instituto de Educagdo-Agricultura e Ambiente — IEAA da Universidade
Federal do Amazonas — UFAM. Para uma melhor compreensdo dos dados, 0s mesmos
foram processados em medias horarias mensais para que se pudesse observar a variagdo
diurna entre os meses do periodo chuvoso.

Para o célculo do albedo utilizou-se a razdo entre radiacdo solar global refletida e
incidente que é:

a=% w100
Rg

1)
Onde:
a — albedo superficial (%)
Rf — radiagéo solar global refletida
Rg — radiagdo solar global incidente

Regido Norte

Torrede Coleta

Figura 1: Localizacdo geografica da torre de coleta de dados do projeto.

2.3. Climatologia da Regido
Algumas variaveis meteorologicas, como precipitacdo, torna-se imprescindivel
para o entendimento de alguns estudos. O regime de chuvas que ocorrem na Amazonia,

e por sua vez em Humaita estd diretamente interligado com sistemas meteoroldgicos
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como o La Nifia, da atuacdo predominante da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS), das linhas de instabilidade, da penetracdo de sistemas frontais, da fonte de
vapor d’agua representada pela floresta amazonica (evapotranspiragdo), pela atuacao da
cordilheira dos Andes (Barreira Fisica, que ndo permite a passagem de massas de ar que
saem da Amazonia) e da Alta da Bolivia (Vianello e Alves 1991).

A energia solar, também desempenha um papel fundamental para a precipitacdo
na Amazoénia, pois com o balanco de energia a superficie disponibiliza uma grande
quantidade de energia para a atmosfera em forma de calor sensivel e latente,
aumentando as convecgOes locais (Cavalcanti, 1982). Outro sistema causador de
precipitacbes na Amazoénia sdo as linhas de instabilidade, e pode- se dizer que sdo
sistemas sempre associadas a zonas de baixa pressdo e as ondulacdes frontais, onde
formam-se pequenas depressdes barométricas, e formam nuvens cumuliformes que se
desenvolvem, se deslocam, e resultam em intensas chuvas. Este sistema acontece mais
predominantemente no verdo do hemisfério Sul, e assumem forma alongada, por conta
disto sdo chamadas linhas de instabilidade (Barbieri, 2005). No entanto existem outros
mecanismos que sdo responsaveis pelo total pluviométrico na Amazbnia, como 0s
sistemas frontais.

A distribuicdo das precipitacdes na cidade de Humaita se assimila as demais
partes da regido amazonica, ou seja, ela caracteriza um periodo seco, com precipitaces
variando de 0 mm & 100 mm, entre maio e outubro, e o chuvoso de novembro & abril,
com totais pluviométricos préximos dos 500 mm mensais (Ferreira, 2005). A figura 2
mostra 0 comportamento da precipitacdo ocorrida em 2012 na regido de Humaita-AM,
deixando evidente a sazonalidade dos periodos seco e chuvoso. Demonstra-se com isso,
a relacdo das chuvas amazonicas com outros fatores que influenciam diretamente a
sazonalidade da regido e fazem com que nos periodos de verdo seja o periodo mais
chuvoso e de outono e inverno o periodo mais seco. No entanto, 0 més de abril,
mostrou-se com totais pluviométricos acima da média, em relacdo ha anos anteriores,
isso acontece, segundo o Sistema de Protecdo da Amazonia — SIPAM, por condi¢cdes
favoraveis & entrada de frentes, ou da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS).

Segundo Lopes, (2012) as ZCAS é um sistema meteorolégico que pode ser
entendido como uma frente fria que fica estacionada sendo alimentada pela umidade da
Amazonia, este sistema propicia o favorecimento de forma vertical de nuvens e que

essa por sua vez contém elevados volumes de chuvas (Bastos, 2000). O indice de
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precipitagdo também pode esta sob influencia do fendmeno La Nifia que consiste no
resfriamento das aguas superficiais do Oceano Pacifico Equatorial Central e Oriental
tornando as aguas do oceano mais fria. Este sistema ainda faz com que as frentes frias
que chegam ao centro sul brasileiro tenham sua passagem de forma mais rapida e com
mais forga assim chegam ao nordeste brasileiro e ao sul da Amazonia, onde localiza-se
Humaitd o que propiciou um aumento do indice de precipitacdo, no més de Abril.

Os meses de setembro e outubro ndo tiveram valores reais do total pluviométrico,
isto ocorreu em funcdo de problemas na Estacdo Metereoldgica Automaética — INMET.
No entanto Segundo o SIPAM o0s meses de setembro e outubro, apresentaram para o
mesmo ano, valores dentro da normalidade em relacdo ha outros anos,com valores de
157 e 232 mm nos respectivos meses, sendo este periodo, caracteristico do inicio da
estacio chuvosa. Segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e Servico Geoldgico do
Brasil (CPRM), a partir do final de setembro os indices de precipitacdo aumentam
sendo assim maiores que 0s meses anteriores. Ainda segundo essas mesmas agéncias, 0s
meses de setembro e outubro s@o 0s meses de transicdo da estacdo seca para a chuvosa,
e que indica possibilidade de céu com poucas nuvens e temperaturas elevadas. Esta
condigdo propicia a instabilidade atmosférica, possibilitando a conveccéo e a formacéao
de nuvens com grande desenvolvimento vertical, sendo assim ocasiona chuvas em
forma de pancadas e acompanhadas de trovoadas, indicando o inicio da estacdo chuvosa
em quase toda a Regido Amazonica, bem como na regido de Humaita-AM.

Os totais pluviométricos no sudeste do amazonas registraram 120mm; Tendo em
vista que os sistemas que causam as chuvas na regido Sudeste da Amazonia sdo 0s
mesmos causadores no sul do Amazonas, pode-se inferir que os totais pluviométricos
em Humaité esta dentro destes valores com precipitacdes de outubro maiores que as de
setembro pois neste més as precipitacdes sdo maiores por ja esta dentro da estacdo

chuvosa.
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Figuras 2 - Totais pluviométricos mensais para 0 municipio de Humaitad - AM no ano
de 2012.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Radiagéo Global (Rg)

No ambiente de floresta a Radiacdo Solar Global (Rg) é de fundamental
importancia nos processos de fotossintese, aquecimento do ar e da superficie e
evapotranspiracdo (Santos et al., 2010). A Figura 3 mostra os valores médios horarios
mensais de Rg nos meses de janeiro, fevereiro, margo e abril de 2012. Os valores de Rg
médios horarios mensais foram 314,2; 320,2; 334,5 e 320,4 W.m™ respectivamente, ao
passo que, seus totais diarios médios foram de 4085; 4163; 4348 e 4166 W. m™. dia™,
respectivamente. Esses valores sdo proximos aos encontrados por Moura et al. (2001) e
Querino et al. (2006) que observaram um Rg total diario médio préximo & 4600 W.m™.
dia™ ao estudarem &reas de floresta pertencentes aos estados de Ronddnia e Amazonas
. Verificou-se que 0 més com maior valor de Rg foi 0 més de marco. Corroborando com
Araujo et al. (2005) que também observou valores superiores de Rg para esse més em
relacdo aos meses de Janeiro, Fevereiro e Abril. Isso se explica pelo fato de que, nesse
més, o sol encontra-se praticamente culminado na regido equatorial, conferindo assim,
maiores valores de radiacdo para & area de estudo e consequentemente para 0 més
estudado.

Para 0s meses de Janeiro a Margo houve um aumento gradativo do Rg de um més

em relacdo ao outro, com uma sensivel diminuicdo no més de abril. Essas diferencas
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podem esta relacionada & mudangas na declinacdo do sol ao longo do ano, que estd
associado a um conjunto de fatores astrondmicos como o0 movimento de translacéo e a
inclinacdo do eixo terrestre (Varejdo-Silva, 2006). Assim, quando comparado com 0s
outros meses em questdo, o hemisfério sul durante o més de abril estaria recebendo
menos radiacdo solar no topo da atmosfera e consequentemente uma menor quantidade
estaria chegando a superficie, pois 0 sol ja se encontra por completo no hemisfério
norte. Verifica-se ainda, que o més de abril apresentou os maiores valores de
precipitacdo, e consequentemente maior nebulosidade para esse periodo. Segundo
Custaddio et al. (2009) a nebulosidade pode ser considerada como a cobertura de nuvens
em um determinado local e mostra-se como um dos fatores preponderante no que diz
respeito a atenuacao da radiagéo solar.

Constatou-se também um comportamento discrepante entre 0s meses de estudo.
Quando comparam-se 0S meses em questdo, novamente destaca-se 0 més de abril.
Observou-se valores bastante elevados durante o periodo da manhd e os menores
valores durante a tarde. Possivelmente o fato € relacionado a uma menor nebulosidade
durante o periodo da manhd, e um aumento dessa nebulosidade no periodo tarde devido
formacdo nuvens convectivas nesse horério. Galvdo et al. (2000) em estudos realizado
em uma floresta na Amazonia, também observaram uma reducéo da Rg ao final da tarde
atribuindo essa reducdo a formacao de nuvens convectivas e posteriormente ocorréncia
da chuva nesse periodo. Filho et al. (2006) observaram uma maior varia¢do na radiacao
solar global no periodo chuvoso com um coeficiente de variacdo de 22,6%, conferindo
esse fato a uma maior variacdo diaria da nebulosidade nesse periodo.

Os maiores valores médios horarios (561, 579 e 581 W m) ocorrem entre as 11 e
13horas respectivamente. Filho et al. (1988), Filho et al. (2006) e Moura et al. (2001)
também observaram os maiores picos de radiacdo solar incidente nesses horarios, no
entanto, com valores superiores & 700 W.m™. Essa variacdo observada ¢ influenciada
provavelmente pelo meio dia solar verdadeiro que varia durante o ano (Varejdo-Silva,
2006). Isso acarretard horarios diferentes em que o Sol estard com um menor angulo
zenital, pois de acordo com Querino et al. (2006), quanto menor o angulo de incidéncia,
maior o Rg devido a um menor caminho 6tico que o0s raios solares tém que percorrer
para atravessar a atmosfera.

No més de margo observa-se um comportamento atipico no periodo

compreendido entre as 11 e 13 horas. Verificou-se que Rg foi crescente até atingir 600
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W m? as 11 horas tendo uma reducdo as 12 horas e tornando a subir, até atingir seu
méximo de 652 W m™ as 13 horas. O més de abril apresentou o menor valor médio
horério mensal de Rg, com 600 W.m™ &s 11 horas. Provavelmente essas variaces
tenham ocorrido devido a presenca de nuvens convectivas nesse horario, uma vez que,
com 0 aumento das nuvens h4 uma intensificacdo na reflexdo da radiacdo atmosférica
reduzindo a quantidade de Rg que atinge a superficie (Dias, 2006).

====JANFEIRO = « =FEVEREIRO seeseee MARCO = ABRIL
700
600
500
400
300

Rg (W.m-2)

200
100

6 7 8 9 1o 11 12 13 14 15 16 17 18
HORA LOCAL

Figura 3 — Média horéaria mensal da radiacdo solar global (Rg) em W m™, no
periodo chuvoso, em um ecossistema de floresta no municipio de Humaita — AM
no ano de 2012.

3.2. Albedo

O albedo (o) ¢ uma medida adimensional calculado a partir da razdo entre a
radiacdo solar refletida e incidente (Garcia et al., 2004; Braga et al., 2009). A figura 3
apresenta valores calculados para o albedo nos meses de janeiro, fevereiro, margo e
abril (periodo chuvoso), onde os valores médios mensais foram 11,9; 12,2; 12,2 e
12,9%, respectivamente. Giongo et al. (2009); André et al. (1988) e Querino et al.
(2006) também observaram valores semelhantes a estes. De acordo com Liberato,
(2011) em média o albedo para floresta é de 13% ao passo que para regides de pastagem
atingem 18%. Na floresta, como a folhagem é agrupada na copa, com picos e
depressdes organizadas na superficie dos dosséis, a maior parte da radiacdo solar

incidente penetra no interior da floresta antes de ser refletida, resultando numa
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acentuada captura de radiacdo solar e, consequentemente, numa baixa reflex&o
(Shuttleworth et al., 1984; Eck & Deering 1992 apud Leitdo et al., 2002).

Esse aumento gradativo do albedo com o passar dos meses estd em funcgédo
basicamente das maiores reflexdes observadas no inicio da manha e final de tarde. Pois
analisando as médias horérias para o periodo estudado, verificou-se que no inicio da
manha e final da tarde, aproximadamente entre 6 e 7 da manhé e 17 e 18 da tarde, foram
0s periodos onde se observou os maiores valores médio mensais para o albedo,
atingindo um méaximo médio de 18,2 e 15,5% respectivamente. Leitdo et al. (2002)
afirma que proximo do nascer e pdr do sol, as irregularidades no topo dos dosséis
podem produzir reflexdes laterais aumentando o albedo. Querino et al. (2006)
estudaram o albedo em duas areas de floresta da Amazénia e também perceberam que
0s maiores valores ocorrem no amanhecer e entardecer. Os autores atribuiram esses
valores de albedo a um maior angulo zenital (Z) nesses horérios, uma vez que, 0s
maiores valores de albedo estdo em funcdo da maior inclinacédo dos raios solares.

Analisando o periodo entre 8 e 16 horas verificou-se valores de albedo de 10,5;
10,4; 10,1 e 10,2% respectivamente. Filho et al. (2006), em estudo realizado em uma
floresta no nordeste da Amazonia observaram valores de albedo de 8,2% no periodo
chuvoso e 9,2% em periodo menos chuvosos. Atribuindo esses resultados de menor
albedo no periodo chuvoso a maior umidade nos dosséis das arvores, bem como o
aumento de &rea foliar do dossel no periodo. Segundo Leivas et al. (2007) & agua tem
grande capacidade de absorgdo e transmissdo refletindo, consequentemente, menos
radiacdo solar. Nesse periodo o albedo permaneceu praticamente constante com um
valor médio de aproximadamente 10,3%, voltando a aumentar as 17 horas,
corroborando assim, com Moura et al. (1999) apud Querino et al. (2006). Os autores
afirmaram que a constancia dos valores do albedo em determinada hora do dia ndo est4
somente relacionada com o angulo zenital, mas também com a nebulosidade, geometria
da copa e tipo de planta. Sabe-se também que o albedo ird variar com a espécie, a fase
do desenvolvimento, o estado de sanidade, o indice de area foliar entre outras variaveis
da vegetacdo (Varejdo-Silva, 2006).

Comparando os valores do albedo encontrado para os horarios compreendidos
entre 8 e 16 horas com os valores obtidos no nascer e por do sol, verifica-se que houve
uma reducdo de aproximadamente 7 pontos percentuais. 1sso pode ser explicado devido

ao fato de que entre 8h e 16h o sol estara formando um menor angulo com o zénite

o1
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local, ou seja, a radiacdo solar ira atingir a superficie mais perpendicular. Dessa maneira
a superficie tendera a refletir menos radiacdo do que nos horarios extremos do periodo

diurno (Querino et al., 2006).
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Figura 4 - Albedo médio horario mensal em % no periodo chuvoso em um
ecossistema de floresta no municipio de Humaita - AM no ano de 2012.

4. CONCLUSOES
Diante do exposto em toda discussao referente a esse artigo, enunciam-se as

seguintes conclusoes:

o Constatou-se que o deslocamento aparente do sol, 0 meio dia solar verdadeiro e
a presenca de nuvens, sao fatores primordiais para entendimento da Rg para area em
estudo.

o Apesar de ser inicio de outono, observou-se que 0s maiores valores de Rg foram
obtidos no més de Marco.

o O albedo médio para o periodo e area de estudo € de 12,3 %.

o Os maiores valores de albedo foram notados no inicio da manha e final da tarde,
possivelmente por conta de um maior angulo zenital, bem como, irregularidades no topo

da floresta.
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