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RESUMO

A energia que existe na superficie da Terra para utilizacdo dos processos fisicos,
quimicos e biologicos nao é integralmente aquela que o Sol disponibiliza durante o
dia. Parte desta energia é devolvida ao espacgo através da reflexdo. Para isso, ha uma
dependéncia da atmosfera juntamente com as nuvens, que sd80 as primeiras a
realizarem essa devolucdo. Logo apds, vem a cobertura terrestre que possui
caracteristicas particulares e realizam a outra parte da reflexdo. Neste trabalho,
objetivou-se estudar a influéncia da cobertura do céu na variabilidade do coeficiente
de reflexdo das radiagOes global, fotossinteticamente ativa (PAR) e infravermelho
(IV), durante dois periodos, seco e chuvoso, de uma regido de cerrado stricto sensu
da baixada cuiabana, no periodo de maio de 2009 a abril de 2010. O estudo mostrou
que a cobertura do céu ndo contribuiu para a variacdo do albedo de radiacdo global
durante os periodos estudados, ja para a reflexdo da radiacdo PAR e IV, a atmosfera
sO influenciou numa variabilidade durante o periodo chuvoso. Quanto a esta
mudanca proporcionada pela cobertura apenas no periodo de chuvas, acredita-se que
para a reflexdo da radiacdo IV a presenca de mais umidade na atmosfera e na
superficie foliar tenha contribuido, j& para a radiacdo PAR, €é pertinente pensar que a
prépria mudanca na intensidade da mesma em condicBes de diferentes tipos de
cobertura no periodo chuvoso, possa ter afetado o mecanismo fotossintético da

vegetacao, alterando assim a reflexdo da radiacdo PAR.

Palavras-chave: Radiacgdo refletida, indice de claridade do céu, variabilidade.
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ABSTRACT

The energy that exists on Earth's surface for the physical use, chemical and
biological agents is not entirely one that provides the sun during the day. Part of this
energy is returned to space by reflection. For this, there is a dependency of the
atmosphere with clouds, which are the first to realize that return. Soon after comes
the land cover that has particular characteristics and perform the other part of the
reflection. This work, aimed to study the influence of sky coverage in the variability
of the reflection coefficient of the global radiation, photosynthetic active radiation
(PAR) and infrared (IR) during two periods, the dry and rainy in a region of the
cerrado sensu strict downloaded of Cuiaba. The study showed that the sky coverage
did not contribute to the variation of albedo global radiation during the periods
studied, as for the reflection of PAR and IV, only influenced the atmosphere in
variability during the rainy season. The change provided by this coverage only
during the rainy season, it is believed that for the reflection of IR radiation to the
presence of more moisture in the atmosphere and the leaf surface has contributed
already to the PAR, it is pertinent to think that the change itself the same intensity
under conditions of different types of coverage in the rainy season may have affected

the mechanism of photosynthetic vegetation, thus altering its reflection of PAR.

Keywords: Reflected radiation, clearness index of the sky, variability.



1. INTRODUCAO

1.1. PROBLEMATICA

O aquecimento global ¢ um assunto que nos Gltimos anos vem sendo
abordado pela midia em geral. O derretimento das calotas polares, alguns incéndios
em éareas de preservacdo, extingdo de algumas espécies. Tudo isso constitui alguns

problemas ambientais observados.

Sobre a origem de tais problemas pouco ainda se pode afirmar, se sdo
antropogénicos ou causas naturais. O Estado de Mato Grosso vem ocupando espacgo
na midia dado ao grande numero de queimadas, ao aumento de temperatura de

algumas regides e também a ocorréncia de anos com maior periodo de estiagem.

Dessa forma, pode-se afirmar que para regides que tem como base econdmica
0 agronegdcio, é fundamental a compreensdo de como se comportam as variaveis
meteoroldgicas como vento, umidade relativa do ar, temperatura do ar, regime de
chuvas e outras informagdes a mais.

Em Mato Grosso, dado ao grande numero de agriculturas existentes, a
demanda da energia solar durante o ano é essencial para a ocorréncia dos processos
bioldgicos, da formacdo dos periodos de chuva e da manuten¢do de uma temperatura
que permita a cultivacdo dessas lavouras.

Nessa ldgica, sabemos que o comportamento da superficie quanto a
capacidade da mesma em devolver parte dessa energia ainda ndo esta de todo



esclarecida. 1sso porque essa capacidade depende de muitas variaveis, dentre elas, o
tipo de vegetacdo que constitui a area em estudo, a coloracdo da vegetacédo, o indice

de area foliar, a umidade retida pelos vegetais e outros.

Como em Mato Grosso existem os biomas Cerrado, Pantanal e Floresta
Amazobnica, ndo se sabe ainda se ha influéncia da cobertura do céu nos albedos de

radiacdo global, PAR e infravermelha.

Sabe-se que toda forma de energia, que € aproveitada na superficie da Terra,
tem como fonte o Sol. Porém, mais de 50% dessa energia € devolvida ao espaco
através da reflexdo. A energia proveniente do Sol chega a Terra em forma de ondas
eletromagnéticas, sua transformacéo em calor e outras formas de energia depende do
tipo de interacdo que ela tem com a superficie.

O albedo é um coeficiente que mede o percentual de energia que € devolvido
ao espaco. Como o mesmo sofre variagcdes durante o ano, a quantidade de energia
disponivel na superficie sofre variacdes. Logo, a temperatura na superficie pode

variar junto com esta grandeza.

1.1.1. Objetivo Geral

O trabalho tem como objetivo verificar se ha influéncia da claridade do céu
na variacdo dos albedos de radiacdo global, PAR e infravermelho (IV) nos periodos
seco e chuvoso em uma regido de cerrado mato-grossense. Com base nesse objetivo,

elencamos, abaixo, 0s objetivos especificos:

1.1.2. Objetivos Especificos
Realizar a estimativa do indice de claridade do céu no local de estudo,
fazendo a classificacdo dos dias em claro, nublado e parcialmente nublado.
Determinar o valor diario do albedo de radiacdo global, PAR e IV dentro de
cada periodo, levando em consideracéo o ceu claro, parcialmente nublado e nublado.
Encontrar um intervalo de confianca via método bootstrap a fim de verificar

se houve ou n&o variacgdo do albedo sob diferentes coberturas.



1.2. JUSTIFICATIVA

No Estado de Mato Grosso, as estacOes do ano ndo sdo bem definidas. Por
isso, muitas pesquisas ambientais preferem dividir o ano em dois periodos, seco e
chuvoso. Durante o periodo seco, ndo se observam todos os dias claros. A ocorréncia
de cobertura parcial ou total do céu neste periodo se da pela presenca de aerossois,
fumaca na atmosfera devido ao grande nimero de queimadas nessa época do ano e a

ocorréncia de poucas precipitagoes.

No periodo chuvoso, alguns veranicos também sdo frequentemente
observados. Isso quer dizer que esse periodo ndo € integralmente composto de dias
cobertos ou parcialmente cobertos. Sendo assim, a intensidade da radiacdo na
superficie é variavel dentro dos periodos seco e chuvoso. Muitas pesquisas
ambientais que dependem do albedo estimam o valor do mesmo, sem considerar a
cobertura do céu nos periodos estudados. Porém, se a influéncia de tal cobertura for

significativa, é importante levar em conta esse comportamento dinamico do céu.

Em muitas literaturas, € comum a presenca de graficos que mostram a
variacdo do albedo durante o dia. Nesses gréaficos, a reflexdo assume menor valor por
volta do meio dia. Apesar de esse horario ser um momento de intensa radiacdo solar,
o0 albedo varia com a declinacdo solar, sendo, portanto, maior no inicio e final do dia.

Como o albedo sofre variacGes horérias e ao longo do ano, € a intensidade da
radiacdo solar também varia durante o ano, é pertinente pensar que a cobertura do
céu dentro de cada periodo pode influenciar na variabilidade dessa grandeza.

Para discutir tal questdo, a presente pesquisa foi realizada numa regido de
cerrado da Baixada Cuiabana, localidade composta por pastagem. Convém lembrar
que a escolha desse bioma foi em funcdo de haver muitas plantacfes no Estado que
sdo feitas neste tipo de regido, logo, as informacGes sobre o cerrado sdo de grande

valia para a comunidade cientifica e para os agricultores.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. RADIACAO SOLAR E ESPECTRO ELETROMAGNETICO

A fonte priméaria de toda a energia disponivel nos processos naturais que
ocorrem na superficie da Terra é o Sol. Para Kichhoff et al. (2000), a producéo de
energia de tal estrela é um fator constante, mas a intensidade que alcanga a superficie
da Terra em um ponto qualquer sofre variacdo. Desse modo, segundo Leitdo et al.
(2000), todos os fenémenos fisicos, quimicos, fisico-quimicos e bioldgicos ocorridos
no solo estéo direta ou diretamente relacionados com a quantidade de radiag&o solar
incidente sobre sua superficie.

Sabe-se que as ondas eletromagnéticas irradiadas do Sol possuem
comprimentos de onda que compde todo o espectro, as que possuem maior energia
sdo aquelas de elevada frequéncia. Assim, a energia de uma onda eletromagnética

pode ser calculada pela equacédo 1.

Onde E € a energia da onda dada em Joule, h € a constante de Plank (h =
6,626.10%* J.s) e F é a frequéncia em Hertz.
A (Figura 1) representa 0 espectro em ordem crescente de frequéncia e

energia.
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Figura 1. Espectro Eletromagnético

Fonte: www.fisicasemmisterios.webnode.com.br, imagem retirada em 09/08/11

Neste espectro, as ondas de comprimentos limitados pelos valores de 220 nm
até 400 nm sdo chamadas de ultravioleta (UV), j& aquelas limitadas pelo
comprimentos de 400 nm a 700 nm correspondem a luz visivel.

No inicio do espectro visivel, a partir do 400 nm, o olho humano é
sensibilizado para a cor azul, na medida que se aumenta o comprimento de onda, a
sensacdo ja € do verde, amarelo, laranja e vermelho. Na faixa do vermelho, em
valores a partir de 700 nm, o olho ja ndo consegue mais visualizar estas ondas.

Quando uma radiacdo eletromagnética atravessa um determinado meio, sua
velocidade mantém-se constante, seu valor maximo ocorre quando este meio € 0
vécuo, cuja intensidade é 3.10° m/s. A velocidade das radiacées eletromagnéticas
pode ser determinada pela Equagéo 2.

v=Af (2)

Nesta equacdo, v ¢ a velocidade da radiacdo dada em m/s, 1 € o comprimento
de onda dado em m e f a frequéncia dada em Hz. Sendo a velocidade da radiacdo
constante, o comprimento de onda e a frequéncia da radiacdo se comportam de
maneira inversamente proporcional, ou seja, quanto maior o comprimento de onda,

menor a frequéncia da radiacao e vice-versa.



2.1.1.1. Ondas Curtas

As ondas curtas constituem quase a totalidade de emisséo do espectro solar,
seu comprimento de onda varia de 280 nm até 4000 nm. S&o ondas altamente

energéticas dado ao elevado valor de sua frequéncia.

2.1.1.2. Ondas Longas

Os comprimentos de onda limitados pelos valores de 4000 a 130000 nm, que
sdo0 emitidos por corpos cujas temperaturas sdo iguais as do meio ambiente,
constituem-se uma parte do espectro que sdo chamados de ondas longas. Essa
radiagcdo possui elevados comprimentos de onda. Como a velocidade da radiagéo
eletromagnética é constante, verifica-se através da equacdo 2 que sua frequéncia é

reduzida, e, de acordo, com a equacdo 1 essas ondas ndo sao muito energéticas.

De acordo com Randow et al. (2006), o fluxo de radiagdo de onda longa
proveniente da atmosfera é uma importante componente da troca radiativa no nivel
da superficie, e esta, por sua vez, ¢ uma importante componente do balanco de

energia.

2.1.2. Radiacao Fotossinteticamente Ativa (PAR)

Sabe-se que 0s vegetais sdo seres autétrofos, isto €, produzem o seu proprio
alimento através da sintese de carbono na presenca de luz. Esse evento é chamado de
fotossintese. Tendo em vista isso, Monteith (1972) afirma que tal processo necessita
de uma faixa do espectro da radiacdo solar compreendido entre os comprimentos de
onda de 400 a 700 nm. Tal radiacdo também é chamada de luz visivel ou

simplesmente radiagdo PAR.

Segundo Ramos et al. (2010), a folha reflete menos quel5% da energia
incidente, transmite um percentual mais ou menos igual ao refletido e absorve quase
todo o restante desta radiagdo. Isso quer dizer que esse comportamento €
generalizado, oscila entre as espécies e depende das condicdes da cultura.

De acordo com Taiz e Zieger (2004), toda a energia necessaria para a
realizacdo da fotossintese é proveniente da radiacéo solar. A atividade fotossintética

das plantas ndo € a mesma ao longo do espectro visivel. Tal processo anabdlico



possui picos ao redor dos comprimentos de onda que correspondem as cores azul e

vermelha respectivamente, como podemos observar na (Figura 2).
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Figura 2. Intensidade da fotossintese ao longo da radiagdo PAR.

Fonte:http://www.vestibulandoweb.com.br/biologia/teoria/fatores-limitantes-fotossintese.asp, imagem retirada
em 14/11/11.

Conforme Spolador (2005), o regime da radiacdo PAR dentro dos dosseéis de
floresta exerce um papel importante com relacdo as mudancgas de arquitetura das
florestas e as trocas de massa e energia entre a floresta e a atmosfera. O autor afirma
ainda que esta radiacdo € a forca motriz para manutencdo dos ciclos de carbono,

nitrogénio e agua nas florestas.

2.1.3. Ondas de Infravermelho (1V)

E sabido que as ondas de infravermelho s3o aquelas que possuem
comprimento de onda variando de 0,7 a 3,0 um. Elas sdo as responsaveis pelo Efeito
Estufa na Terra. Segundo Sellers (1965), da energia infravermelha total, emitida pela
Terra, apenas cerca de 9% escapa para 0 espaco, ficando o restante retido na

atmosfera.

Segundo a Lei de Wien, todo corpo que possui temperatura emite ondas
eletromagnéticas. Essas ondas possuem comprimento inversamente proporcional a
sua temperatura. Assim, corpos de baixa temperatura, na escala dos que estdo na
superficie da Terra, emitem onda cujo comprimento esta dentro do infravermelho.
Como afirma Filho e Abreu (2010), esse tipo de radiacdo possui dificuldades em
deixar a atmosfera, porque alguns gases, como o gas carbono (CO,), gas metano

(CH,), e vapor d’agua (H,0), entre outros gases traco, sdo bastante transparentes a


http://www.vestibulandoweb.com.br/biologia/teoria/fatores-limitantes-fotossintese.asp

passagem da radiacdo solar (principalmente a visivel). Desse modo, a atmosfera

oferece grande resisténcia a passagem da radiacdo infravermelha.

2.2. LEI DE WIEN

A Lei de Wien estabelece que o produto da temperatura absoluta de um corpo
pelo comprimento de onda da radiacdo que ele emite é constante, como mostra a

Equacéo 3.

T Asy. = CONStante = 2,898.10° mm.K  (3)

Na equacdo, T corresponde a temperatura absoluta do corpo e A,
corresponde ao comprimento de onda de maxima emisséo do corpo. Segundo Pereira
et. al. (2002), essa lei é fundamental para entender o balanco de radiacdo na
superficie da Terra.

Tendo em vista que a temperatura média terrestre é algo em torno de 300K e
que a temperatura da superficie solar é aproximadamente 6000K, usando a Lei de
Wien, sabe-se que o comprimento de onda emitido pela terra tem A,,,4,. = 10000 nm.
Esse valor no espectro eletromagnético corresponde as ondas de infravermelho. O
Sol por sua vez tem A,,4,. = 500 nm, que no espectro corresponde a radiacdo visivel.
Como quase toda energia emitida pelo Sol estd abaixo de 3000 nm, a radiacdo
emitida pelo mesmo é chamada de ondas curtas, ja a radiacdo terrestre de ondas

longas.

2.3. LEI DE STEFAN-BOLTZMANN

De acordo com a Lei de Stefan-Boltzmann, todo corpo que possui
temperatura diferente do zero absoluto (OK) é um emissor de ondas eletromagnéticas.
A energia emitida por estes corpos é proporcional a quarta potencia de sua
temperatura absoluta e também depende do poder de emissdo do corpo. Tal energia

pode ser calculada pela Equacao 4.



E = eoT* (4)

Onde E é a energia emitida em W/m? e ¢ ¢ o poder de emissividade do corpo.
Essa emissividade geralmente varia de 0,95 a 1,0. Para fins agrometeoroldgicos,
adota-se o valor unitario sem incorrer grandes erros, mesmo porque a temperatura do
objeto ¢ sempre um valor médio (PEREIRA et. al., 2002). A letra grega o representa
a constante de Stefan-Boltzmann, cujo valor ¢ ¢ = 5,67.10° W/m?K* ou ¢ =
4,903.10° Mj/m?.d.K*.

2.4. RADIACAO INCIDENTE SOBRE UMA SUPERFICIE

De acordo com Borges et al. (2009), a radiacdo que chega a superficie da
Terra, como ja visto até entdo, € proveniente do Sol. No entanto, até que esta chegue
a superficie, ela pode ou nao sofrer interposicdo de algumas barreiras como nuvens

0U aerossois.

Nessa logica, a radiacdo que incide em um anteparo e ndo sofre nenhuma ou
pouca atenuacdo ao atravessar a atmosfera é chamada de radiacdo direta. A mesma é
representada por Qd. Quando a radiacdo incidente é atenuada por alguma barreira,
recebe 0 nome de radiacdo difusa e é representada por Qc. Consoante Drechmer
(2005), quando o ceéu estiver completamente coberto, a radiagdo global seré
praticamente difusa, j& em dias claros sera praticamente direta.

Ao longo de um dia, uma superficie podera estar exposta aos dois tipos de
radiacdo. Portanto, a soma geomeétrica das radiacfes direta Qd e difusa Qc constituira
a radiacdo global Qg. Nestas condicgdes, a radiacdo global pode ser quantificada pela

equacdo 5, conforme abaixo.

Qg = Qaq+0Qc¢ (5)

Para medir a radiagdo solar utilizam-se alguns aparelhos para este fim
especifico. Esses sdo denominados solarimetros. Alguns solarimetros muito
utilizados sé@o piranémetro e saldo radiébmetro. O primeiro mede a energia incidente

na superficie; o segundo o saldo de radiacdo disponivel.
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2.5. BALANCO DE RADIACAO

E sabido que todos os processos vitais que ocorrem na superficie da Terra
dependem direta ou indiretamente da energia proveniente do Sol. Entretanto, esta ao
chegar a Terra precisa ser particionada. Como ja visto anteriormente, 0 comprimento
de onda da radiacdo vinda do Sol corresponde as ondas curtas (Lei de Wien) dada a
elevada temperatura de sua superficie. Quando esta radiacdo interage com a
superficie terrestre, os corpos absorvem um pouco desta radiacdo e a outra parte é
refletida, todavia, com comprimento de onda maior, ondas longas (ANDRE et al.,
2010)

A quantidade de energia que de fato resta na superficie da Terra para a
ocorréncia dos eventos fisicos e bioldgicos depende do saldo de radiacdo, que é
aquilo que restou apds a ocorréncia de todas as reflexdes possiveis. Desse modo, para
se determinar este saldo é necessario fazer um balango das ondas que vem do Sol
(ondas curtas) e das ondas emitidas pelos corpos terrestres (ondas longas).

Nesse sentido, o resultado do balanco de ondas é o saldo de energia (Rn) que
ficara disponivel na superficie. Enfim, isso sera dado pela soma de dois balancos, o
de ondas curtas que sera representado por BOC, e o de ondas longas indicado por
BOL.

2.5.1. Balanco de Ondas Curtas (BOC)

O balan¢o de ondas curtas é a contabilidade da energia proveniente do Sol
que fica disponivel na superficie da Terra, ou seja, € a diferenca entre a energia que
chega e a que sai. Sendo assim, os componentes que influenciam neste balanco de
ondas sao: superficie, atmosfera e nuvens (ARAUJO e SOUZA, 2010).

Quando a radiacdo solar entra na atmosfera terrestre, uma parte desta energia
é absorvida, e o restante é refletido para o espaco. Neste fenémeno de reflexdo, a
presenca de nuvens e aerossois e imprescindivel (ECHER et al., 2006).

Na Figura 3 pode-se visualizar uma ilustracdo da reflexdo média na superficie

da terrestre.
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Figura 3. Representacdo esquemaética do balanco médio de radiacdo de ondas curtas,
na superficie terrestre (PEREIRA et. Al., 2002).

Na figura 3, percebe-se que do total da energia que incide sobre a superficie
da atmosfera cerca de 52% ¢é refletida. Isso com a contribuicdo das nuvens, aerossois,
gases tracos e também com a superficie terrestre. Essa capacidade de reflexdo se
deve ao albedo da superficie incidente.

De tal modo, o balan¢o de ondas curtas pode ser obtido com a equacéo 6,

logo abaixo.

BOC=Q,(1—a) (6)

Na equacdo Q, € a radiacéo solar global e a é o albedo da superficie em

questéo.

2.5.2. BALANCO DE ONDAS LONGAS (BOL)

A superficie da Terra ao receber radiacdo solar sofre um leve aquecimento.
Entdo, a existéncia de uma temperatura reduzida faz com que tal superficie emita
ondas cuja energia é proporcional a quarta poténcia da temperatura, consoante a Lei
de Stefan Boltzman. De acordo com a Lei de Wien, a classificacdo qualitativa destas
ondas permite que as mesmas sejam consideradas Ondas Longas. Assim, a emissdo

desse tipo de onda ocorre inicialmente na superficie terrestre.
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Dessa forma, o Balanco de Ondas Longas em uma superficie sera entdo o
saldo de energia que restara ap0s a entrada e saida desta no sistema. Para isso,

podemos quantificar essa energia com a Equacao 7, a seguir.

BOL = Qq — Qs (7

Na equacdo acima, Q, representa o fluxo de energia radiante que a atmosfera
emite na direcdo da superficie. Tal radiacdo depende da temperatura do ar e da
quantidade de vapor d’agua que este retém, haja vista que a presenca da agua na
atmosfera faz da mesma uma boa absorvedora de ondas longas (DUARTE e
FRANCA, 2009).

Na Equacdo 7, Q, representa o fluxo de energia que a superficie emite para a
atmosfera. A quantidade de energia que sai da superficie, segunda a Lei de Stefan
Boltzman, depende de sua temperatura e da sua emissividade. Quanto ao sinal de Q

e Q,, a entrada de energia no sistema sera sempre positiva e a saida sera negativa.

2.6. COBERTURA DO CEU

A radiacdo que chega até a superficie da Terra ndo é a mesma que incide
acima da atmosfera. Parte desta radiacdo ao interagir com a massa 6tica é refletida
para 0 espaco, outra parte é absorvida, e o restante é transmitido através do ar até
incidir sobre a superficie (OLIVEIRA, 2010).

Diante disso, se ndo houvesse atmosfera, se a Terra estivesse na posi¢ao
intermediéria do afélio e peri€élio e a posi¢cdo do Sol coincidisse com o seu zénite, a
incidéncia perpendicular de energia sobre um ponto na superficie do Planeta
proporcionaria uma intensidade de 1393 W/m? ou 2879,28 cal/d.cm?® Tal

intensidade é chamada de constante solar.

Quando o céu estd na condicdo de claro, isto é, sem nuvens, a radiacdo
incidente sobre a superficie da Terra é praticamente direta. Essa ocorréncia é
observada nos periodos secos. Contudo, pode-se também perceber radiacéo
praticamente direta nos periodos chuvosos, dado a ocorréncia de alguns veranicos.
Escoberto et al. (2007) em um trabalho realizado com dados da Estacdo de
Radiometria Solar da UNESP - Botucatu descobriu importantes correlagdes do indice

K: com radiacOes de diferentes comprimentos de onda.
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Quando o céu apresenta um namero significativo de nuvens, na maioria das
vezes no periodo chuvoso, esta configuracdo recebe o nome de nublado ou
parcialmente nublado. Neste momento, grande parte da incidéncia de energia na
superficie terrestre se da por radiacéo difusa, lembrando que no periodo seco também

se observa este tipo de cobertura pela existéncia de nuvens e também de fumaca.

Para a determinacao da cobertura do céu, sera utilizada a Equacéo 8.

Kr=-2 (@8

Ro

Nessa equacdo, Ry; representa a radiacdo global incidente na superficie em
estudo. R, representa a radiacdo incidente acima da atmosfera (constante solar).
Sendo assim, o valor de K; pode variar de 0 até 1. Na realizacdo deste estudo, a
classificacdo da cobertura do céu (Kr) serd baseada no trabalho de Dalacorte et al.
(2004). No intervalo de 0 < Ky < 0,3 serd definido o como céu nublado, entre
0,3 < Ky < 0,65 como céu parcialmente nublado e entre 0,65 < K;; < 1 como céu

limpo.

2.7. DETERMINACAO DA RADIACAO GLOBAL

Para a determinacdo da radiacdo global incidente sobre a superficie, faz-se
necessario uma integracdo térmica. Nesta, a energia incidente que geralmente é dada
em W/m? precisa ser convertida em MJ/m?.dia. Dessa forma, as aferi¢des da poténcia
pela &rea sdo programadas no datalogger em fracdo de segundos, sendo computada a

sua média a cada meia hora e salva na memoria para visualizacdo do pesquisador.

De posse das poténcias por superficie, calcula-se a integracdo com a
conversdo do tempo para segundos. Apds a sua somatoria ao longo de cada dia tem-
se a energia dada em MJ/m?.dia. Essa energia serd o numerador para o calculo do
indice de Claridade Kt.
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2.7.1. Estimativa da Radia¢do no Topo da Atmosfera

O movimento de translacdo da Terra, ao longo do ano, é bem comportado e
previsivel. Em vista disso, como a sua intensidade de radiagdo é constante e
conhecida, pode-se estimar o valor da intensidade da radiacédo solar no topo da

atmosfera (Q,) de uma localidade qualquer atraves da Equacao 9.

T

2
Q, =376 (%) [1800 hn.seng.send + cosg. coss. senhn] €)]

Nesta equacdo, a letra grega ¢ (fi) representa a latitude do local, que € a
distancia angular do equador aos polos. Seu valor pode variar de 0 a +- 90°, sendo
este valor positivo para locais no Hemisfério Norte e negativos para localidades no
Hemisfério Sul.

A letra grega d (delta mintsculo) representa o valor da declinagdo solar, que ¢
a disténcia angular do equador ao paralelo do astro. Seu valor pode variar de 0 a
+- 23,45°. Os valores positivos e negativos ndo dependem da latitude da localidade,
mas sim da data, no ano em que esta se medindo a declinacdo, a mesma pode ser

calculada pela equacéo 10.
§ = 23,45.5en |22 (284 + D)) (10)

Nesta equacdo, DJ representa o Dia Juliano, que se refere a uma contagem
numérica do dia sem considerar o0 més, por exemplo, o dia 10/01 seria o Dia Juliano
10, j& o dia 01/02 seria o Dia Juliano 32, e assim por diante.

O termo hn da equacdo da radiacdo representa o valor do angulo horario do

nascer do Sol, que pode ser determinado pela equacgédo 11.
hn = arccos[—tang. tand] + 0,83 (11)

O valor 0,83 inserido na equacdo é devido ao fendmeno da refracdo, pois o

Sol nasce antes um pouco do valor calculado e se pde um pouco depois.
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~ o d ~ s A . , -
A fracdo — Tepresenta a razao entre a distancia média entre o Sol e a Terra

(150 milhdes de km ou 1 UA “ unidade astrondmica”) e a distancia média no dia
considerado. Esta fracdo, no célculo da estimativa da radiagdo no topo da Atmosfera,
aparece ao quadrado dada a sua deducdo, a mesma pode ser calculada pela Equacéo
12.

(%)2 =1+ 0,033. cos (Dé;f") (12)

2.8. ALBEDO

Segundo Souza et al. (1999), um dos componentes mais importantes do
balanco de radiacdo, que é caracterizado pelas condicdes de reflexdo da superficie, é
0 albedo. Esta grandeza mede a quantidade de radiacdo em percentual que é

devolvida ao meio.

De acordo com Pereira et al. (2007), o albedo estéd diretamente relacionado
com as trocas de energia e afeta os regimes radiativos, ocasionado variagdes na
temperatura, modificagfes no clima local e mudangas no balango de energia.

Quando se considera a Terra como um todo, a parcela de energia que a
mesma devolve ao espaco constitui o albedo planetario. Para Veissid e Pereira
(2000), cerca de 30% da energia radiante do Sol que incide sobre a Terra é refletida
de volta ao espaco. Segundo os autores, a varia¢do temporal do albedo planetario da
Terra € importante na monitoracdo das mudancas climaticas globais, visto que o
balangco energético global entre o fluxo de radiagdo solar incidente no topo da
atmosfera e 0 que é devolvido ao espaco externo controla, em Ultima instancia, a

temperatura média da atmosfera.

Quando se pretende medir o albedo de uma determinada superficie, deve-se
levar em consideracao ndo s o tipo de vegetacdo que a define, mas também a época
ou a estacdo do ano em que as aferigOes estdo sendo feitas. Tudo isso, porque o
albedo depende de variaveis como o IAF (indice de Area Foliar), a coloragdo das
folhagens da vegetacdo, a umidade retida pelo vegetal, dentre outras (BRAGA et al.,
2009; VILVA e VALERIANO, 2003; SOUZA et al., 2010; FILHO et al., 2006)
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2.8.1. Albedo de radiacéao global

O albedo da Radiacdo Global mede a parcela da radiacdo global que é
devolvida para a atmosfera. Seu valor varia de acordo com a mudanca sofrida pela
superficie. Conforme Leitdo e Oliveira (2000), o albedo sofre mudancas ao longo dos
estadios de crescimento e desenvolvimento das culturas estudadas. Em experimento
feito por estes pesquisadores com plantio de amendoim, o albedo variou de 29,8% no
inicio da cultura para 18,6% no final do desenvolvimento da espécie. Para o célculo
do albedo, utiliza-se a equacéo 13.

g =2 (13)

Rgi

Nesta equacdo, a, representa o albedo, que é geralmente expresso em %. A
radiacdo global refletida aparece no numerador e € indicada por R, ja a radiagdo
global incidente Ry esta no denominador. Vale a pena ressaltar que devido a

declinacdo solar o albedo sofre variagcdo também durante o dia, tendo seu valor maior

préximo ao inicio e final do dia e menor entorno do meio dia.

2.8.2. Albedo de radiagido PAR

Nas superficies vegetadas existe uma grande demanda de energia PAR,
porque € ela a responsavel pelo processo anabolico da fotossintese. Segundo Barniet
al. (1995), a otimizacdo desta energia por parte da planta ndo requer apenas a
abundancia deste tipo de radiacdo. Mas de acordo com o autor, um outro importante

fator sdo valores significativos do IAF.

A grandeza que mede o percentual de radiacdo PAR devolvida é o albedo
deste tipo de energia. O mesmo varia dentro dos periodos seco e chuvoso dado a uma
mudanca que a superficie pode sofrer. Em um trabalho feito por Couto (2009), o
albedo da radiagdo PAR oscilou de 2% entre os meses de fevereiro a marco para 6%
entre setembro a outubro. Segundo o autor, esse coeficiente de reflexdo aumentou
numa escala interanual apés um periodo de trés anos de queda continua da
precipitacdo. 1sso mostra a dependéncia que a grandeza possui da relacdo entre a

precipitacdo e o crescimento e desenvolvimento da cobertura em questao.
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Para o célculo deste coeficiente de reflexdo, basta fazer a razdo entre as

radiacdes PAR refletida pela incidente, como se pode visualizar na Equacao 14.

__ PARy

UApar = PAR; (14)

Nesta equacdo, PAR,. indica a radiacdo fotossinteticamente refletida e PAR; a

radiagéo incidente.

2.8.3. Albedo de Radiacéo 1V

O sol emite radiacdo em praticamente todos os comprimentos de onda. A
abrangéncia do seu espectro vai de 0,15 até 4,0 um. Dentro deste intervalo, cerca de
52% das ondas que chegam a superficie terrestre estdo na faixa espectral do
infravermelho, cujo comprimento de onda esta limitado de 0,7 a 3,0um (VAREJAO-
SILVA, 2006).

O albedo da radiacdo infravermelha, quando comparado aos albedos de
radiacdo global e PAR, é o maior de todos. Leitdo et al. (2002), em um estudo de
albedo em trés regides de floresta, encontrou para estas localidades um maior valor
de albedo 1V durante todo o dia. Conforme o autor, a variacdo que este pode sofrer
do periodo da manha para o periodo da tarde, apesar da declinacdo solar ser a
mesma, pode estar relacionada com o grau de umidade na superficie das folhas que

diminui no periodo da tarde.

Para o calculo do albedo de radiacdo 1V, basta dividir a radiacao refletida pela

incidente, como mostra a equacéo 15.

vy,
Ay = —
v =,

(15)

Nesta equacdo, IV, representa a radiacdo infravermelha refletida, 1V; a

incidente e a;, € 0 albedo IV.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. LOCAL DE ESTUDO

O local de estudo do presente trabalho é um sitio experimental, situado na
divisa da cidade de Cuiaba com o municipio de Santo Antonio de Leverger. Trata-se
de uma propriedade particular conhecida como Fazenda Miranda, estado de Mato
Grosso - Brasil, situada a 15 km sul da capital (15°43° Sul e 56°04” Oeste), com
altitude média de 157m em uma faixa de transicéo entre o Cerrado e o Pantanal, com
vegetacdo caracteristica de Cerrado (Figura 4).

O solo desta area € caracterizado por ser pouco espesso, imperfeitamente
drenado, concrecionario e com superficie cascalhenta, PLINTOSSOLO PETRICO,
podendo ocorrer locais com a presenca de solos LITOLICOS DISTROFICOS
(EMBRAPA,2003). A Figura 4 mostra uma localizacdo da area de estudo, ja a figura

5 uma foto da torre instalada na localidade para a coleta de dados.
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Figura 5. Torre localizada na Fazenda Miranda

3.2. INSTRUMENTACAO UTILIZADA

Neste trabalho, alguns instrumentos instalados na torre foram imprescindiveis
para a realizacdo da pesquisa, dentre eles podemos destacar dois pirandmetros
modelo LI200X (LI-COR Biosciences, Inc., Lincoln, NE, USA), figura 6, instalados
a 5 m de altura, um voltado para cima para captar a radiacdo global incidente e outro
voltado para baixo para captar a radiagdo global refletida. Estes aferem a radiacdo

cujo comprimento de onda esta entre 400 a 1100 nm.
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Figura 6. PirandOmetro modelo LI1200X (LI-COR Biosciences, Inc., Lincol, NE,
USA)

Para a afericdo da radiacdo PAR, também foram utilizados dois sensores
quantum LI190SB (LI-COR Biosciences, Inc., Lincoln, NE, USA) Figura 7, também
instalados a 5m de altura, um voltado para cima para captar a radiacdo PAR incidente
e outro voltado para baixo para captar a radiagdo PAR refletida. O espectro de

captacdo deste sensor € de ondas de comprimento entre 400 a 700nm.

Figura 7. Sensor Quantum (LI-190SA da Licor Inc.).

A precipitacdo pluviométrica (ppt) foi medida por meio de um pluviémetro de
bascula modelo TR-525M (Texas Eletronics, Inc., Dallas, TX, USA) instalado a 5 m

de altura do solo.
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3.3. TRATAMENTO DOS DADOS

A planilha de dados coletados pelo datalogger realizou a leitura dos mesmos a
uma frequéncia de 10 Hz, fazendo sua média a cada 30 segundo. Apos a realizacao
das medias dos valores encontrados, os mesmos foram armazenados a cada 30
minutos. Para este trabalho, os Unicos dados utilizados foram a radiacdo global
incidente e refletida, aferidas em W.m™. A radiacdo PAR incidente e refletida foi
coletada em pmol.m™2.seg™. J4 a radiacdo 1V foi obtida através da radiacéo global e
PAR. A radiacdo no topo da atmosfera foi estimada e a precipitacdo foi aferida em
mm pelo pluvidmetro.

As radiacGes globais incidentes e refletidas ja estavam na unidade pretendida
para a integracdo diaria da energia. Porém, a radiacdo PAR ndo estava em W.m™.
Para a conversdo da unidade pmol.m?.seg” para W.m?, foram multiplicados os
valores da radiacdo fotossinteticamente ativa incidente e refletia pelo fator 0,2177.

O sensor que mede a radiacdo PAR faz uma leitura dos fotons que séo ativos
para a fotossintese, ou seja, fétons que tenham comprimento de onda entre 0,4 e
0,7 um. Como ndo se sabe 0 numero exato da quantidade de fotons e seus respectivos
comprimentos de onda, utilizou-se um comprimento de onda médio de 0,55 um. De
posse desta informacgéo e das EquacOes 1 e 2, calculou-se a energia de 1 pmol de

fétons, encontrando a seguinte relacéo:

lpmol =0,2177J

Logo, o fator 0,2177 foi o utilizado na conversdo das radiagdes PAR da

unidade de pmol.m.seg™* para W.m?.

3.3.1. Integracéo das radiacdes incidente e refletida
A planilha com os dados de radiacdo global, PAR e IV incidente e refletida,
agora ja aferidas em W.m™, foi integrada em cada dia e com seu valor expresso em

MJ.m?2.dia®. Para isso, apés a integracdo, os valores foram multiplicados por
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900.10°®, que corresponde a convers&o dos 30 minutos para segundos e da energia de

joule para Mega joule.

3.3.2. Estimativa da radiacdo incidente no topo da atmosfera

A radiacédo global incidente no topo da atmosfera foi estimada pela Equacéo
9. Nesta foi considerado a latitude (¢p) do local, valor em graus correspondente a
15,7315. Determinou-se também a declinagdo solar (8) com a equagdo 10, e o valor
do angulo horério do nascer do sol (hn) com a Equacdo 11. O valor quadrado da
distancia média entre a Terra e 0 Sol pela distancia real em determinado Dia Juliano

2
(%) foi obtido com a equacdo 12. Apos estes célculos, o valor estimado da radiacédo

solar (Qo) no topo atmosférico ao longo dos dias foi obtido com a equacao 9, ja em
MJ.diat.m?

3.3.3. Determinacéo dos Albedos de Radiacédo Global e PAR.
Apo6s a separacdo e classificacdo das coberturas dos dias dentro de cada
periodo, foi calculado o albedo da radiacdo global e PAR para os dias nublados,

parcialmente nublados e claros do periodo seco e depois do periodo chuvoso.
Utilizando os dados de radiagédo incidente k | e da radiacdo refletida K T

foram determinados os albedos de radiacdo global com a equacédo 13, e o albedo PAR

com a equacéo 14.

3.3.4. Albedo de Radiacéo IV

Para a obtencdo da radiacdo infravermelha incidente e refletida no topo da
cobertura foi utilizada a metodologia proposta por Leitdo et al. (2002) e também
usada por Correia et al. (2002). Nesse método, a radiacdo infravermelha foi obtida
pela diferenca entre a radiacdo global (Kbl) e a radiacdo fotossinteticamente ativa

(PARDI), incidentes sobre a vegetagdo, obedecendo a equacéo 16.

IV1=Q, L —PAR L (16)
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A radiacdo refletida também foi obtida de maneira similar, como mostra a

Equacdo 17.

IV1=Q, 1 —PAR T  (17)

Ao final, de posse das radiagdes 1V incidente e refletida, foi obtido o albedo
de radiacdo infravermelha com a Equacdo (15).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A pesquisa realizada nesta regido levou em conta dois periodos sazonais.
Periodo seco de 2009, compreendido entre 0s meses de maio a outubro, e periodo
chuvoso, compreendido entre os meses de novembro a abril de 2010. Trabalhos
realizados por Antunes Junior (2010) e por Rodrigues (2011), na mesma regido,
mostraram que as variaveis meteorolégicas possuem um comportamento bem
distinto nestes periodos. Dessa forma, a sazonalidade foi divida conforme o regime
de precipitacdo, Figura 8, haja vista que nestes periodos considerados, hd uma

correlacdo da precipitacdo com a umidade do solo.
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Figura 8. Distribuicdo do regime de precipitacdo no Periodo Seco (maio a outubro
de 2009) e Periodo Chuvoso (novembro de 2009 a abril de 2010).
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O Periodo Seco apresentou uma precipitacdo cuja média foi de 71 mm/més, ja

0 periodo chuvoso teve uma média de 176 mm/més.

Com relacdo a temperatura, o periodo seco sO teve maiores temperaturas ao

final do mesmo, momento que se iniciaram as chuvas, como se pode observar na

Figura 9.
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Figura 9. Média diaria das temperaturas dos periodos seco e chuvoso.
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Ja a umidade relativa do ar, manteve-se menor na maioria dos dias do periodo

seco, como se observa na Figura 10.
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4.1. Classificacdo da cobertura do céu

O trabalho teve inicio com a integracdo da radiacdo global incidente e com a
estimativa da radiacdo no topo da atmosfera. Com a obtencdo do indice Kt, a
cobertura do céu foi encontrada para os periodos seco e chuvoso, conforme a
Tabela 1.

Tabela 1. Determinagdo do total de dias e suas coberturas.

Periodo Seco Periodo Chuvoso

Classificacdo do dia (Total de 184 dias) (Total de 163 dias)

Dias Claros 25 4
(K, < 0,3)
Dias P. Nublados 134 139
(0,3 < K, < 0,65)
Dias Nublados 25 20
(K, > 0,65)

O periodo de estudo contou apenas com 347 dias, os dias que ndo apareceram

no estudo foram momentos em que 0 equipamento estava recebendo manutencéo.

Na maior parte dos dias do periodo estudado, as coberturas do céu foram
Parcialmente Nublados, porém foram observados os trés tipos de cobertura. No
entanto, o Periodo Seco teve um maior percentual de dias nublados, 14%. Em
compensacao, o periodo chuvoso teve menos dias claros, 3%.

4.2. DETERMINACAO DOS ALBEDOS

Apbs a classificacdo da cobertura do céu para todos os dias do periodo seco e
chuvoso, determinou-se o albedo de radiacdo global, radiacdo PAR e radiacdo IV.
Para cada conjunto de dias de mesma cobertura, pelos graficos a seguir, pode-se
notar que os mesmos variam de forma diferente ao longo dos periodos. No Grafico 1,
temos a representacdo de como variou o albedo global diario ao longo dos 25 dias

nublados e 25 dias claros.
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O grafico representa uma tendéncia de reducdo do albedo no intervalo
compreendido entre os Dias Julianos 140 e 240. Tal comportamento pode estar
associado ao momento mais expressivo do periodo seco, haja vista que tais intervalos
se referem aos meses de maio a agosto, periodo de reduzida precipitacdo e de perda
de folhas por parte da cobertura, que tem a intencdo de, com isso, evitar a perda de
agua.

O periodo que compreende os Dias Julianos 260 e 300 possui uma tendéncia
de aumento do albedo. Tal periodo se refere aos meses de setembro a outubro,
momento de expressivo aumento de precipitacdo e inicio do periodo chuvoso. Esse
instante € marcado pelo nascimento de novas folhas por parte da vegetacdo, o que
pode estar associado a essa inversdo de comportamento do albedo. Mas em todas as
situacdes, percebe-se, pelo gréfico, que a cobertura proporcionou valores distintos do

albedo de radiacéo global no periodo seco.
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Gréfico 1. Representacdo do albedo de radiacdo global diario nos dias
nublados e claro do periodo seco.

Os dias parcialmente nublados foram maioria do periodo seco. Sendo assim,
ndo foi possivel a plotagem de seus valores junto ao albedo global dos dias claro e
nublado. No Gréfico 2, podemos observar como este albedo varia ao longo dos 134

dias do periodo seco.

E pertinente ressaltar que apesar de possuir valores diferentes para esse tipo

de cobertura, tal albedo possui também uma tendéncia de reducdo no auge do
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periodo seco e depois uma tendéncia de aumento no inicio do periodo chuvoso,

conforme o Grafico 1.
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Gréfico 2. Representacdo da variacdo do albedo de radiacdo global diario nos

dias parcialmente nublados do periodo seco.

A representacdo do albedo de radiacdo PAR também possui uma aparéncia
um pouco diferenciada ao longo dos dias claros e nublados do periodo seco. O
Gréafico 3 representa a variacdo do mesmo ao logo dos dias sem cobertura e

completamente cobertos.

O comportamento do albedo de radiacdo PAR é bem diferente do albedo de
radiacdo global, ja que o grafico mostra uma tendéncia de aumento do mesmo entre
os Dias Julianos 200 e 240. Esse momento correspondente ao auge do periodo seco,
compreendendo o periodo de final de julho a inicio de setembro, instante em que o
albedo PAR ja inicia uma tendéncia de diminuicdo. Isso coincide com o inicio da
precipitacao.

Como no més de agosto a cobertura vegetal se protege quanto a perda de
agua, é possivel pensar que o aumento da reflexdo da radiacdo fotossinteticamente
ativa indica uma reducéo no processo anabolica da fotossintese, pois, ao se iniciar a
precipitacdo, o albedo PAR tende a diminuir, indicando uma maior captacdo da

radiacdo fotossintética por parte da vegetacao.
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Graéfico 3. Representacdo da variacdo do albedo de radiacdo PAR diario nos

dias nublado e claro do periodo seco.

Para os dias parcialmente nublados, percebe-se também que o albedo PAR

diario sofre oscilagdes ao longo destes. O Gréafico 4 mostra esta variagdo, mas, em

termos de comportamento, é semelhante ao Grafico 3.
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Gréfico 4. Representacdo da variacdo do albedo de radiacdo PAR diario nos

dias parcialmente nublados do periodo seco.

No Gréfico 5, foi representada a variagdo do albedo da radiacdo 1V dos dias

nublado e claro. A observacdo do comportamento destas grandezas em dias de
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coberturas diferente mostra que existiram momentos em que seus valores quase
foram equivalentes. Em outros momentos, os albedos IV sob coberturas distintas
apresentaram uma leve diferenca. Entretanto, é possivel também notar que em um
dado instante 0 aumento do mesmo é percebido para ambas as coberturas.

Os albedos IV também sofreram uma tendéncia de reducdo entre os Dias
Julianos de 140 a 240, comportamento parecido com o albedo global. Como tudo
isso se da no climax da seca e tambem num momento de umidade relativa do ar bem
reduzida, acredita-se que a pequena interacdo da radiacdo IV com a pouca quantidade

de vapor d’agua na atmosfera explica esse comportamento.
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Gréfico 5. Representacdo da variacdo do albedo de radiacdo IV diario nos
dias nublados e claros do periodo seco.

Para os dias parcialmente nublados do periodo seco, também pode ser
observado uma variagdo do albedo ao longo desse momento, como se percebe no
Gréfico 6.

O mesmo comportamento de tendéncia de reducédo e depois de aumento, pode
até ser visualizado nitidamente. Quanto aos valores do albedo IV sob as trés
coberturas, percebe-se que sdo distintos.
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Grafico 6. Representacdo da variacdo do albedo IV para os dias P. Nublados
do periodo seco.

No periodo chuvoso, a quantidade de dias claros foi bem pequena, apenas 4
dias, j& o numero de dias nublados um pouco maior, 20 dias, e 0s dias com cobertura

parcial foram também maioria neste periodo, 139 dias.

Nos Graficos 7 e 8, temos o albedo de radiacdo global para diferentes
claridades. Dado ao inicio do periodo chuvoso no final do ano 2009 e sua
continuacdo no inicio do ano de 2010, verifica-se uma regido vazia no centro do

grafico, isso dado ao reinicio da contagem dos dias julianos.

As analises dos Graficos mostram uma tendéncia de reducédo do albedo global
entre os Dias Julianos de 1 a 50 e depois uma tendéncia de aumento entre os dias 51
e 85. Esses dias compreendem os meses de janeiro, fevereiro e marco. Nesse periodo
forma verificados os momentos de maior precipitacdo do periodo chuvoso, onde
foram registrados precipitacbes de 191, 212 e 274 mm respectivamente,
precipitacbes que foram maiores que a média do periodo chuvoso que foi de
176 mm.

Essa grande quantidade de chuva pode ter contribuido para a mudancga de
coloracdo do solo e da propria vegetacdo, pois, caso se verifique mudancas na

coloracgéo da superficie, isso pode afetar diretamente o albedo.
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Graéfico 7. Representacdo da variacdo do albedo de radiacdo global para os

dias claros e nublados do periodo chuvoso.
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Gréfico 8. Representacdo da variagdo do albedo de radiacdo global para os

dias parcialmente nublados do periodo chuvoso.

O albedo de radiacdo PAR também sofre variacdes no periodo chuvoso. Sua
amplitude de variacdo foi maior nos dias nublados. No entanto, também variou nos
dias claros e parcialmente nublados. Os Graficos 9 e 10 mostram como 0S mesmos se
comportaram na presenca e na auséncia de cobertura.

No inicio do periodo chuvoso, Dias Julianos de 300 a 355, os albedos da
radiagcdo PAR possuem valores menores do que no final do periodo entre os dias 9 e

120. Isso pode estar associado ao fato da existéncia de uma atividade fotossintética
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intensa, tendo em vista a umidade do ar ja se reestabelecendo paralelo ao surgimento

de folhas novas.

J& a partir do Dia Juliano 50, o albedo PAR comega a aumentar dentro do

periodo chuvoso, o que pode indicar uma reducéo da atividade de sintese de carbono.
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Gréfico 9. Representacdo da variacdo do albedo de radiagdo PAR para os dias

claros e nublados do periodo chuvoso.

6,5

6,0

55 A

5,0 A

4,5 A

Albedo PAR em (%)

4,0 A

3,5 A

3,0 T T T

—&— P. NUBLADO

0 50 100

150 200 250

Dias Julianos

300

350

400

Graéfico 10. Representacdo da variacdo do albedo de radiacdo PAR para 0s

dias parcialmente nublados.



35

O albedo de radiagdo IV também teve um comportamento de oscilacdo. Sua
amplitude de variagdo foi maior nos dias nublados. Pela analise gréafica, percebe-se
que durante os Dias Julianos que estdo entorno do dia 50 compreendem os meses de
fevereiro e margo. Esses foram 0s meses que se registrou o maior nimero de
precipitacdo, sendo assim, uma reducdo do albedo IV indicaria uma maior retengéo
desta radiacdo na superficie. O que é bem compreensivel, uma vez que ja se sabe da

grande interagdo que ha entre a radiac¢ao IV e o vapor d’agua.

Os Gréficos 11 e 12 mostram como se deram estas oscilagdes sob diferentes

coberturas.
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Gréfico 11. Representacdo da variacao do albedo de radiacdo IV para os dias
claros e nublados do periodo chuvoso.
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Gréafico 12. Representacdo da variacdo do albedo IV para os dias

parcialmente nublados.

4.3. ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

Para a analise estatistica dos dados, foi utilizado o método bootstrap®. Tal
método foi criado por Bradley Efron (1979). Essa técnica utiliza da amostra,
computando suas médias por diversas vezes, em que combina a retirada de alguns
dados e a repeticdo de outros dados. O método gera um intervalo com nivel de
confianca de 95 %, com um valor de média, limites inferior e superior e desvio
padréo.

Neste trabalho foram estimados os intervalos de confianca para cada albedo
calculado, dentro de cada periodo, considerando as trés condi¢do de cobertura do
céu. Na estimativa, 0 método trabalhou com uma reamostragem de 1000 valores. Os

parametros gerados foram a média juntamente com o intervalo de confianca e o

! Apesar do Método bootstrap ser antigo, a utilizagdo do mesmo ainda é muito comum em
vérias pesquisas de mestrado e doutorado, mostrando sua viabilidade na reamostragem de dados.

Nesta pesquisa, utilizou-se o Excel para obter o intervalo de confianca deste método.
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desvio padrdo, mas para a analise s6 se levou em conta a média e o intervalo de
confianca.

Para Cesério e Barreto (2003), quando se pretende construir um intervalo de
confianga, a utilizacdo do método bootstrap é uma alternativa computacionalmente
intensiva e eficiente. Como nesse estudo existem amostras bem pequenas, as diversas
vezes que 0 método realiza para a geracdo dos intervalos torna 0 mesmo bem seguro,

dado o elevado numero de combinagfes que esse realiza.

43.1. ANALISE DA MEDIA DOS INTERVALOS DE VARIACAO DO
ALBEDO DE RADIACAO GLOBAL DO PERIODO SECO

Para determinar se houve variacdo do albedo de radiacdo global, levando-se
em conta a cobertura do céu no periodo seco, foi calculado via método bootstrap, as
médias e os intervalos de confianca deste coeficiente de reflexao.

Através da andlise do grafico 13, percebe-se que a cobertura do céu nédo
influenciou a variacdo do albedo global para o periodo seco, visto que os intervalos

de confianca para as trés coberturas possuem interseccoes.
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Gréfico 13. Indicacdo das médias e intervalos de confianca plotados para o

albedo global do periodo seco.
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4.4. ANALISE DA MEDIA E INTERVALOS DE VARIACAO DO
ALBEDO DE RADIACAO PAR NO PERIODO SECO

O Albedo da radiagdo PAR tambem teve seus intervalos de confianca obtidos
pelo método bootstrap, através da analise do Grafico 14, nota-se que para este
coeficiente a cobertura do céu também ndo influenciou significativamente o seu

valor, inclusive a plotagem gréafica se assemelha um pouco com o albedo global.
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Grafico 14. Indicacdo das médias e intervalos de confianga plotados para o

albedo PAR do periodo seco.

4.5. ANALISE DA MEDIA E INTERVALOS DE VARIACAO DO
ALBEDO DE RADIACAO IV NO PERIODO SECO

Para o periodo seco, as radiagBes IV incidente e refletida foram calculadas
com a metodologia proposta por Leitdo et al. (2002), ap6s a determinacdo da
radiacdo incidente e refletida e o célculo do albedo IV, foi calculado o limite de
confianca para os coeficientes de reflexio para cada tipo de cobertura do céu, como

mostra o Grafico 15.
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Grafico 15. Indicacdo das médias e intervalos de confianga plotados para o
albedo IV do periodo seco.
Através da analise do grafico, conclui-se que para o periodo seco, a cobertura

do céu ndo influenciou a variacao do albedo IV.

4.6. ANALISE DA MEDIA E INTERVALOS DE VARIACAO DO
ALBEDO DE RADIACAO GLOBAL NO PERIODO CHUVOSO.

No periodo seco ndo foram observados nenhuma influencia das nuvens na
variabilidade do albedo, ja no periodo chuvoso, a cobertura do céu influenciou dois
albedos. O albedo global permaneceu sem influencia das nuvens, como mostra o
Gréfico 16, os dias claros foram aqueles em que o intervalo de variacdo do albedo foi

0 mais estavel dado a proximidade de seus limites.
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Gréfico 16. Indicacdo das médias e intervalos de confianca plotados para o

albedo global do periodo chuvoso.

4.7. ANALISE DA MEDIA E INTERVALOS DE VARIACAO DO
ALBEDO DE RADIACAO PAR NO PERIODO CHUVOSO.

O albedo de radiacdo PAR sofreu interferéncia da cobertura do céu durante o
periodo chuvoso, como podemos observar no Grafico 17. Os limites de confianca

deste coeficiente foram distintos para as trés coberturas do céu.
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Graéfico 17. Indicacdo das médias e intervalos de confianca plotados para o

albedo PAR do periodo chuvoso.
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Alguns trabalhos, como (ARAUJO & DEMINICIS, 2009., DIAS &
MARENCO, 2007., FILHO , 2000., MARENCO et al., 2007) relatam que 0 aumento
excessivo da luz acima da capacidade de utilizacao pela fotossintese pode resultar em
uma condicao de estresse conhecida como fotoinibicdo, esse excesso ndo diz respeito

apenas a radiacdo PAR, mas também da radiacdo de ondas curtas.

Em um estudo realizado por Mota et al. (2009) feito com videiras, duas
plantagcdes foram comparadas, uma possuia cobertura artificial de tela cujo objetivo
era minimizar a intensidade da radiacdo incidente, a outra plantacdo estava
descoberta e exposta a toda radiacdo proveniente do Sol. Os pesquisadores
concluiram neste experimento que a cobertura reduziu em 30% a disponibilidade de

radiacdo PAR e favoreceu a abertura estomatica e o potencial fotossintético foliar.

Em um estudo realizado por Rodrigues (2011) nesta mesma localidade da
presente pesquisa, foi verificada uma sozanalidade da radiacdo solar, umidade no
solo, umidade relativa e temperatura média do ar. A sazonalidade destas variaveis

micrometeoroldgica pode afetar o comportamento da vegetacéo local.

No local onde a pesquisa foi realizada, a média da radiacdo PAR no periodo
seco foi de 4,2582 W.m™, com méxima de 6,5840 e minimo de 0,7702. A radiacio
global (ondas curtas) neste periodo teve média de 16,443 W.m™ com méximo de
26,128 e minima de 2,611, ja no periodo chuvoso a média da radiacdo PAR foi de
4,463 W.m™ com maximo de 8,2829 e minimo de 0,873. As ondas curtas tiveram

média de 17,53 W.m™ com méxima de 26,417 e minima de 3,041.

Diante de uma série de trabalhos terem mostrado que o comportamento
fotossintético das vegetacdes sofrem alteragdes devido a variagdes na intensidade da
radiacdo incidente sobre a vegetacéo, isso faz acreditar que a mudanga sofrida pelo
albedo de radiagdo PAR no periodo chuvoso, pode ser uma indicacdo da resposta da
cobertura frente & mudanga da intensidade desta radiacéo.

Este trabalho mostra que a alteracdo da intensidade da radiacdo incidente
pode ter causado mudanca no potencial fotossintético, reforcando assim a
possibilidade disto ter influenciado nas varia¢6es do albedo da radiacdo PAR.
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4.8. ANALISE DA MEDIA E INTERVALOS DE VARIACAO DO
ALBEDO DE RADIACAO IV NO PERIODO CHUVOSO.

A cobertura do céu sé influenciou na variacdo do albedo IV durante o periodo
chuvoso, na anélise feita pelo método bootstrap, percebe-se pelo gréfico 18 que nos
dias claros a reflexdo IV obteve menor intervalo de confianga, diferindo seu valor

apenas dos dias p. nublados e coincidindo com os dias nublados.
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Gréfico 18. Indicacdo das médias e intervalos de confianca plotados para o

albedo 1V do periodo chuvoso.

Em um estudo feito por Leitdo et al. (2002), acredita-se que a variacao deste
indice pode estar associado a diferenca de umidade retida pelo vegetal e também a
presenca de agua na superficie foliar, entdo, como a presenca de cobertura no céu
durante o periodo chuvoso pode indicar que houve precipitacdo no local ou proximo
dele naqueles dias, por isso, 0 ar tem sua umidade relativa aumentada ou a propria
superficie foliar possui laminas d’agua, talvez essa pode ter sido a causa desta
variacdo no albedo IV durante o periodo chuvoso.

O periodo seco, como indicou o Grafico 15, ndo apresentou variagdo neste

indice, como no estado de Mato Grosso existem muitas queimadas durante o periodo
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seco, e 0 ano de 2010 foi um dos mais criticos neste indice (Inpe (NOAA 15) -
Analise ICV), é provavel que a cobertura que exista no céu neste momento seja
proveniente da existéncia de fuligem e poeira. Como esta cobertura ndo é certeza de
precipitacdo para o periodo seco, ndo ha variagdo na umidade retida pela vegetagdo
ou sobre sua superficie, justificando assim sua permanéncia constante ao logo de

diferentes coberturas do céu para o periodo seco.
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5.  CONSIDERACOES FINAIS

O estudo mostrou a existéncia dos trés tipos de coberturas do céu nos
periodos seco e chuvoso, com um maior percentual de dias parcialmente nublado.
Apbs a plotagem grafica dos albedos diarios, considerando cada tipo de cobertura
dentro dos periodos estudados, foi percebida uma oscilacdo dos valores, porém, apos
a analise estatistica pelo método de bootstrap, chegou-se a conclusdo que a cobertura
do céu so6 influenciou os albedos de radiacdo PAR e IV no periodo chuvoso, ja o
albedo de radiacdo global ndo sofreu influéncia da cobertura em nenhum dos

periodos.
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