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RESUMO

Medidas de radiagdio solar global foram executadas dentro e fora de mata tropical
lmida de terra firme durante o dia O7 de novembro de 1986, em Tucurul, Par4. As intensidades
de radiagdio solar incidentes em 3 sensores instalados aleatoriamente no chzio da floresta e
um sensor localizado em 4rea aberta (sensor padrsio) s2io avaliadas e intercomparadas. A
radiagZio média que atinge o chdio da floresta foi 4.7% da radiagdo incidente em area aberta
adjacente a floresta. As diferengas entre as medidas dos sensores da mata e o padrio pode
ser atribuida a distribuigZio espacial heterogénea da radiagZio solar que alcanga o chio da
floresta.

INTRODUCAO

Pesquisas sobre o papel da radiagdo solar no balango energético das plantas em virias
regides do mundo, tém sido desenvolvidas. Um problema comum aos trabalhos & a medida de
radiagdo penetrante em dreas vegetadas (culturas e matas homogéneas). Grande parte das
pesquisas neste campo da ciéncia sdao executadas em dreas de florestas homogéneas, principalmente
pinus e coniferas (Gay et al., 1971; Reifsnyder et al., 1971; McCaughey, 1981). Estudos em
regides tropicais sdo escassos. Na regido Amazonica destacam-se Shutteworth et al. (1984)
e Goldman et al. (1985).

A partir de 1980, quando foi asssinado convénio entre Centrais Elétricas do Norte
(ELETRONORTE) e o Instituto Nacional de Pesquisas da Amazdénia (INPA), para estudos ecolégicos
na drea de inundagdo de reservatdrios de médio e grande porte, oportunidades tém surgido para
a realizacdo de trabalhos, inéditos nesta regido. No dmbito deste projeto as primeiras medidas
de radiagdo solar penetrante foram realizadas em 1985 por Goldman et al. (1985).

0 presente estudo desenvolveu medidas de radiagdo solar global, que alcanga chiao da
floresta, na mesma drea de estudo do trabalho referido acima, na época de transigdo da estagdo
seca para a chuvosa, no més de novembro. Limitado por dificuldades técnicas, o trabalho
apresenta dados coletados, médias hordrias e estima a atenuagdo exercida pela floresta.

t Convénio entre ELN/CNPg/INPA, projeto “Impacto Ambiental em 4reas de Hidrlétricas na Amazdnia”.
 Meteorologistas do Instituto Nacional de Pesquisas da Amaz6nia - INPA, Manaus - AM.
3 Meteorologista do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais.
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MATERIAL E METODOS

0 sitio experimental foi fixado em area preservada (reserva ecoldgica) e com base de
apoio permanente, designada ''Base n2? 4'', cujas coordenadas sdo 0415'S e 4933'W, s margens
do lago artificial da barragem da hidrelétrica de Tucurui. A drea florestada, sob a qual
foram instalados 3 sensores, corresponde a mata densa, de porte alto e heterogénea, sobre relevo
dissecado quase plano a partir de declives fortes e curtos de aproximadamente 50 metros, em
relagio as &guas do reservatorio (Revilla, 1984). O sensor padrao foi instalado no dnico
local desmatado, no qual se encontra a parte fisica da hase, aberto e ample, sem interferéncias
que obstruissem a trajetdoria do feixe solar até o instrumento. A distdncia aproximada entre
os sensores do interior da mata e o padrdo era de 400 metros.

Os aparelhos utilizados foram pirandmetros miniaturizados, marca LI-COR, lidos através
de 2 radidmetros (LI-188B-Integrating/Quantum/Radiometer/Photometer e LI-185B-Quantum/Radiom-
eter/Photometer). O radidmetro LI-1888 (digital) mede sobre intervalos de tempo especificos
(10s, 100s, 1000s) e a radiagdo acumulada é dividida pelo comprimento do intervalo, Nas medidas
aqui representadas o intervalo de integragdo foi de 10s. A precisdo deste medidor, para
temperaturas entre 0C e 55C, & de +/-1% do fundo de escala e +/-1 digito. O modelo LI-185B
(analdgice), cuja precisdo & de 1% do fundo de escala, entre OC e 55C, mede instantaneamente
a radiagdo. Para nenhum dos modelos pode-se dispor de registradores.

Trés pirandmetros, que medem no intervalo de comprimento de onda de 400 a 1100 nm, foram
distribuidos aleatoriamente no chio da floresta dentro de uma drea restrita (30 m?), permitindo
uma movimentagdo necessdaria para a leitura no radidmetro LI-188B, dos 3 aparelhos. Para a
leitura do pirandmetro instalado em area descoberta utilizou-se o LI-185B. Para os sensores,
sob condigbes naturais da luz do dia, o erro absoluto tipico & de +/-3% e sua sensibilidade
& de 80uA por 1000Wm-2.

0 perfodo de medidas foi compreendido entre 07:40h e 17:40h, no dia 07 de novembro de
1986. Durante 10 minutos mediu-se ininterrupta e simultaneamente & radiagdo solar global nos
2 conjuntos de sensores (dentro e fora da floresta), iniciadas 5 minutos antes e finalizadas
5 minutos depois de hordrios pré-estabelecidos, que somam 29. Para cada série foi calculada
a radiagdo incidente média sobre 10 minutos nos 4 pirandmetros utilizados.

DISCUSSAO DOS RESULTADQS

Em regides cobertas com vegetagdo densa, especificamente florestas tropicais, somente
uma pequena fragdo da radiagdo do sol e do céu chega ao solo, sendo varidvel no espago e
tempo. A vegetagdo & o fator que controla o fluxo de energia através de efeitos combinados
da distribuigio da biomassa, geometria e caracteristicas dpticas, que dependem da fenologia
da mata (Hutchison, 1977). Sutton (1953), analisando o aspecto da pequena parcela de energia
que chega ao chdo de drea vegetada, infere que a energia disponivel, para realizar os processos

fisicos, & obtida pelo fluxo de calor para baixo causado por condugdo e mistura turbulenta.

A radiagdo que atinge a superficie da Terra (radiagdo total ou global) & dividida em
2 fragdes: direta do sol e difusa, relativa 4 passagem pela atmosfera. A penetragio do feixe
direto & muito variivel, pois depende da densidade de fluxo incidente, do tipo, tamanho, nimero
e distribuicdo espacial de ''sunflecks'' (Miller, 1971). Os fatores que governam a passagem
da radiagio difusa (distribuigio do brilho do céu, caracteristicas Opticas e geometria da

biomassa) ndo sdo de variabilidade grande. Portanto ela & mais uniforme no espago e tempo
(Hutchison, 1977).
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A Figura 1 apresenta a distribuicdo temporal da irradidncia para os 3 pirandmetros
colocados dentro da floresta (Figuras la, 1b, 1c) e a irradidncia média destes sensores
juntamente com a variagio temporal da radiagdo no padrdo (Figura 1d). Nos hordrios de 08:40h
e 09:00h, para os sensores de dentro da mata, e 09:20h e 12:00h, para o padrdo, ndo foi possivel
realizar as medidas por razoes de ordem técnica.
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Fig. 1. Distribuigdo da radiagdo solar em fung&o da hora local para 3 pirandmetros instalados dentro da floresta (1a, 1b,,
1¢) e um situado em &rea aberta (1d). A radiagdo média para os 3 sensores da mata ¢ apresentado em 1d. Medidas
feitas em 07.11.86 em Tucurui/PA.
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A Figura 2 & um diagrama entre a radiagdo global média incidente nos 3 sensores e a
radiagdo incidente no padrio.
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Fig. 2. Relagao entre o fluxo de radiagdo solar incidente na clareira e o fluxo médio para 3 pontos amostrais no chéao
da floresta amazdnica em Tucurul, Para. A reta é a melhor aproximagdo encontrada por minimos quadrados entre a
radiagdo solar média, alcangando o chdo da floresta, e a radiagdo solar fora da floresta.

Equagdio da reta de regressdo: Y = 1,8 + 0,04 X

Y radiagdo solar na clareira; X radiagdo solar dentro da floresta (indice dos trés sensores);

Coeficiente de correlagao: r = 0,94.

As bruscas variagdes do fluxo de energia solar (Figuras la, lb, 1c) entre 11:00h e 15:00h
significam perfodos de nebulosidade. Para hordrios nos quais ndo ocorre interferéncia de
nuvens (15:00h &s 17:40h), a radiagdo medida no chdo tem comportamento similar & curva de
radiagdo medida na area de clareira. A atenuagdo da mata & constatada para o hordrio de 14:00
para 2 sensores, cujas curvas médias estdo nas Figuras lc e 1b, posto que no mesmo hordrio
a incidéncia no outro sensor (Figura la) chega a ser aproximadamente 4 vezes maior. A variagdo
apresentada na Figura 1c, hordrio de 15:20h, ndo seguindo a curva padrdo, demonstra também
que, para este ponto amostral, a atenuagdo da floresta & maior do que em relagdo aos outros
sensores (Figuras 1la, 1b).
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A porcentagem média das fragdes da energia incidente nos sensores de dentro da floresta,
em relagdo ao padrdo, para o periodo de integracdo (07:40h as 17:40h), foi de 4.7%. Este

valor indica que grande parte da energia que chega na floresta & atenuada pela biomassa.

0 resultado encontrade & maior do que o valor avaliado por Shuttleworth et al. (1984)
para a regido de Manaus (floresta amazdnica), para a qual apenas 1.2% da radiagdo incidente
na copa atinge o chio da floresta, utilizando-se um ponte amostral e perfodo de 203 horas
de integragdo. Os mesmos autores citam um percentual de 4% em medidas semelhantes na floresta
da Guatemala. Gay et al. (1971) encontraram 18% para floresta de pinus.

Apesar do percentual encontrado ser compativel com os dados de literatura, existem
fatores que podem ter contribuide para as discrepancias. Sdo eles: nimero de pontos amostrais
pequeno; perfodo de medidas curto; falta de sistema de aguisigdo continuo de dados; diferengas
entre medidas através dos medidores analdgicos (dados instdnteneos) e digital (dados
integrados); grande distancia entre os 2 conjuntos de sensores.

CONCLUSAOQ

Radiagdo global de onda curta (400-1100nm) foi medida abaixo e fora da floresta tropical
imida (Amazbnia). A atenuagdo da radiagdo pela biomassa foi analisada através de medidas
simultdneas de 2 conjuntos de pirandmetros. A fragdo da radiagdo total média penetrante,
calculada para 3 sensores de dentro da mata, foi de 4.7% da radiagdo incidente na clareira.
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SUMMARY

Measurements of global solar radiation within and outside the tropical forest were made
on 7th november 1266 in the area of the Tucurui, Para. The intensities of solar radiation at
3 sensors distributed randomly on the forest floor and one sensor located in an open area
(standar sensor} are avaluated and intercompared. The average solar radiation which reachead
the forest was 4.7% of the incident radiation over an open area. The diferences among the
measurements of sensors and the standar sensorwas atributed to heterogeneous spatial
distribution of sunlight penetration into the forest floor.
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