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Resumo: Os albedos relativos as radiacdes de ondas curtas, infravermelho e fotossinteticamente
ativa foram estimados para trés ecossistemas da floresta amazénica. A pesquisa foi conduzida
nas areas de Campina e Campinarana, na Reserva Biolégica de Campina, localizada no quildmetro
46 da rodovia BR-174 (2° 34'S; 60° 02'W), que liga Manaus a Caracarai e na area de Mata
Densa, na Reserva Florestal Ducke (2° 57'S; 59° 57'W). Para obtencdo dos dados nos diferentes
tipos de vegetacdo, foi instalado, numa torre metdlica, um conjunto de sensores para medir
radiacOes de ondas curtas, infravermelho e fotossinteticamente ativa, incidentes e refletidas sobre
os dosséis vegetativos, além de sensores para medir radiacbes de ondas curtas incidente, de
ondas curtas refletida e fotossinteticamente ativa, préximo a superficie do solo dos dosséis. Para
a aquisicdao dos dados foram utilizados quatro microloggers, os quais foram programados para
efetuarem, no periodo das 5 h 51 min as 18 h, leituras a cada segundo e médias a cada minuto.
Os resultados mostraram que os albedos de ondas curtas, infravermelho e radiacao
fotossinteticamente ativa (PAR), nos trés tipos de vegetacdo, podem ser estimados em funcao do
angulo de elevacao do sol, com boa precisao para qualquer instante do dia.
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Estimation of albedo in three
ecosystems of the Amazon forest

Abstract: The albedos of shortwave, infrared and photosynthetically active radiations (PAR)
were estimated for three ecosystems of the Amazon forest. The research was conducted in the
areas of Campina and Campinarana of the Biological Reserve of Campina, located at km 46, on
Highway BR-174 which connects Manaus and Caracarai (2° 34'S; 60° 2'W) and in the area of
“Mata Densa” in the Ducke Forest Reserve (2° 57'S; 59° 57'W). A metallic tower, with set of
sensors for measuring the incident and canopy reflected shortwave, infrared and photosynthetically
active radiations was installed over each of the above mentioned canopies. Similar sensors were
also installed at the soil surface to measure the cited parameters. Four microloggers were used for
acquiring the daily data from 5 h 51 min to 18 h at intervals of one second and the average
values for each minute were obtained and stored. The results show that the albedos of the
shortwave, infrared and photosynthetically active radiations for the three canopies can be estimated,
as a function of the solar elevation angle, with good precision for anytime of the day.
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INTRODUCAO

O albedo ¢ um parametro muito importante no balango de
radiagdo de uma superficie e bastante utilizado em modelos
climaticos e agrometeorologicos, tais como estimativas do fluxo
de vapor d‘agua e do saldo de radiacdo, dentre outros; entre-
tanto, este pardmetro nem sempre esta disponivel, visto que
sua medida ndo ¢é efetuada de forma rotineira, como ocorre com
muitos outros pardmetros meteorolégicos. Na Amazonia
brasileira, exceto a pesquisa realizada por Leitdo (1994) nos

ecossistemas de Campina, Campinarana e Mata Densa, os da-
dos disponiveis de albedo se referem apenas a este ultimo
ecossistema, uma floresta muito diferente das duas primeiras
em termos de altura, abertura e estrutura de dossel vegeta-
tivo. Essa escassez de dados na Amazonia ocorre devido,
principalmente, as dificuldades operacionais ¢ aos custos
extremamente elevados dos equipamentos necessarios a
realizag@o das pesquisas. O albedo de uma superficie vegetada
varia com o angulo de elevagdo do sol, tipo de vegetagdo,
condi¢des de umidade do ar e da superficie, umidade e tipo de
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solo, além da quantidade e do tipo de nuvens (Blad & Baker,
1972; Leitao, 1989; Azevedo et al., 1990). No caso de vegetagdo
de floresta, como a folhagem ¢é agrupada na copa, com picos e
depressoes organizados nas superficies dos dosséis, grande
quantidade de radiagdo solar incidente penectra antes de ser
refletida (Shuttleworth et al., 1984). Segundo Eck & Deering
(1992) isso resulta numa acentuada captura de radiac@o solar
e, conseqiientemente, numa baixa reflexdo. Conforme Pereira
(1997) menos de 10% da radiag@o solar incidente atinge o piso
da floresta. Durante o dia, o albedo decresce com a elevagédo
do sol alcangando, em geral, valores maximos proximo ao nascer
e por-do-sol, enquanto os valores minimos sdo observados
em torno do meio-dia (Rijks, 1967; Stewart, 1971; Viswanadham,
1972; Pinker, 1982; Leitdo, 1989; Gash & Shuttlewort, 1991).
Eck & Deering (1992) concluiram que o albedo menor para
angulos de elevagdo solar maiores se deve a maior penetragdo
de radiagdo no dossel vegetativo, resultando no aumento da
absorg¢do e espalhamento da radiagdo. Quando o angulo de
elevagdo solar ¢ pequeno, a radiacdo incidente ndo penetra
no interior do dossel, ocorrendo reducdo da absor¢do por
espalhamento multiplo, o que concorre para uma reflexdo maior
da superficie e, em conseqiiéncia, para um albedo maior.

As dificuldades em se obter medidas reais de radiacéo e,
conseqiientemente, do albedo, na floresta amazonica, tém
levado muitos pesquisadores a usarem, em geral, em modelos
climaticos, um valor Gnico e constante do albedo para toda a
area vegetada da Amazodnia o que, na pratica, ndo reflete a
realidade, pois a floresta amazonica ¢ constituida de varios
ecossistemas, com dosséis muito diferentes (Leitdo, 1994).
Diante do exposto objetivou-se, com este trabalho, analisar
medidas do albedo obtidas nos ecossistemas de Campina,
Campinarana ¢ Mata Densa na floresta amazdnica, ¢ propor
estimativas de albedo para trés faixas de comprimento de onda
de radiacdo solar: ondas curtas, infravermelho e fotossin-
teticamente ativa.

MATERIAL E METODOS

Experimento de campo

Os dados utilizados neste trabalho foram obtidos em duas
campanhas experimentais, realizadas de 1/9 a 30/9/91 e de 23/8
a 30/9/93. A pesquisa foi conduzida em trés areas da floresta
amazonica: Campina e Campinarana, ambas situadas na Reserva
Bioldgica de Campina, localizada na altura do quilémetro 46 da
rodovia BR-174 (2°34'S; 60° 2'W), que liga Manaus a Caracarai
e na area de Mata Densa, na Reserva Ducke, km 23 da rodovia
Manaus-Itacoatiara (2° 57'S; 59° 57 W) conforme indica a Figura
1. Na primeira campanha experimental, o periodo de observagdes
em cada area foi de 6 d, enquanto na segunda foi de 8 d. Para
obtencao dos dados sobre os dosséis vegetativos, foi erguida
uma torre metalica de 10 m de altura na area de Campina, e outra
de 17 m, na Campinarana; na Mata Densa utilizou-se uma torre
de 45 m, ja existente. Para determinagdo da radiacdo global
incidente e refletida, bem como, da radiac¢do infravermelha
incidente, foram utilizados pirandmetros Eppley PSP, cuja
sensibilidade ¢ de 9 uV W m; para determinagio da radiagdo
infravermelha refletida, piranometros LI-COR 200SZ com
sensibilidade de 8 uV W' m?; e para determinagao da radia¢do
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liquida, saldo radidmetro com sensibilidade de 5 uV W' m?2. Os
instrumentos foram instalados a 2,5 m acima de cada dossel
vegetativo. Para medir a radiagdo global incidente e radiagdo
refletida no interior dos dosséis, foram instalados, a 0,5 m acima
da superficie do solo, radiometros de célula de silicio com
sensibilidade de 20 uV W' m?; 16 radidmetros para medir
radiagdo global incidente e 16 radidmetros para medir radiagdo
refletida pela superficie, os quais foram montados aos pares,
de modo que cada suporte tivesse um sensor na parte superior
(radiacdo incidente) e outro na parte inferior (radiagao refletida).
Também, foram instalados 16 pirandmetros LI-COR 200SZ,
para medir a radiagdo fotossinteticamente ativa incidente na
superficie do solo. Desse modo, os dados foram amostrados
em 16 pontos, numa malha de 5 x 5 m, que ocupou uma area de
15 x 15 m. Para aquisi¢@o dos dados, quatro microloggers (2
Datalogger 21 X ¢ 2 Datalogger CR10) foram programados para,
no periodo das 5 h 51 min as 18 h, efetuarem leituras a cada
segundo e médias a cada minuto.

BRASIL

Figura 1. Localizag@o das areas experimentais

Metodologia

A radiagdo infravermelho incidente na base do dossel (Ibel«)
foi obtida pela diferenca entre a radiagdo global (Kbi«) ea
radiagdo fotossinteticamente ativa (PARb\L) incidentes na base,
ou seja:

IR, =K,  -PAR, { (1)

em que todos os termos da Eq. (1) estdo em W m™.

Como o albedo ¢ a razao entre a radiagao refletida e a radiagao
incidente, tomando-se como base as radiagdes nas faixas
espectrais global (0,3 a 3,0 um), PAR (0,4 a 0,7 um) e infraver-
melho préximo (0,7 a 3 pum) determinou-se o albedo para quatro
situagdes: albedo de ondas curtas da superficie foliar (r.);
albedo PAR (rp); albedo infravermelho proximo (1) e albedo de
ondas curtas da superficie do solo (rg). Para a obten¢do do
albedo instantaneo dividiu-se a radiagdo refletida pela radiagdo
incidente observada a cada minuto durante o periodo diurno,
enquanto o albedo médio diario foi determinado efetuando-se
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arazao entre os valores diarios de radiagdo refletida e radiacao
incidente durante o periodo de observagdo. Deste modo, os
calculos foram efetuados utilizando-se as seguintes equagdes:

I = E—I @
-
5 =% @

em que: KT e K{ sdo os fluxos de radia¢io de ondas curtas
refletido e incidente na superficie foliar; PART e PARY sdo os
fluxos de radiagdo fotossinteticamente ativa refletido e
incidente; IRT e IR sdo os fluxos de radiacdo infravermelho
proximo refletido e incidente; e Kol ¢ KT sdo os fluxos de
radia¢do de ondas curtas incidente ¢ refletido na base do dossel,
respectivamente. Todos os termos de radiacdo sdo dados em
W m=. O albedo também foi modelado em fung¢ao do angulo de
elevagdo do sol (o) tomando-se como base as equagdes obtidas
por regressdo; no caso de rc € 1; usou-se:

— 2
r=c ftcotco (6)

em que: ¢, ¢, € ¢, sdo coeficientes de regressdo polinomial. E,
no caso de r,_a equago:

r=c tco @)

Para determinagdo do angulo a, utilizou-se a equagdo:
seno =sendsend+cospcosdcosn ®)
em que: ¢ € a latitude do local; 6 ¢ a declinagdo dosolemn € o

angulo horario. Os valores diarios de & foram calculados pela
equacdo de Spencer (1971):

0,006918 —0,399912cosT" +

_ 0,070257senT” — 0,006758cos 2I" + (@J )
0,000907sen 2I' — 0,002697 cos 3I" +
0,00148sen 3I'

T

em que: [' =2n(d - 1)/365, sendo d o dia do ano, conforme o
calendario Juliano.

Para a utilizagdo da Eq. (8), minuto a minuto do nascer ao
por-do-sol, efetuou-se uma adaptagdo no termo cosm, que
passou a ter a seguinte forma:
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cosm = cos(l 80-0,25 rn) (10)

em que m ¢ o numero de minutos transcorridos ao longo do
dia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os albedos médios diarios relativos as radiagdes de ondas
curtas, infravermelho ¢ PAR para os dosséis de Mata Densa,
campinarana e campina sdo apresentados na Figura 2. Observa-se
que o dossel de Mata Densa apresentou, para os trés tipos de
albedo, a maior variagdo ao longo do dia, com valores pouco
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Figura 2. Albedo médio relativo as radiagdes de ondas curtas,
infravermelho ¢ PAR observado a cada minuto para os trés
ecossistemas: (A) Mata Densa; (B) Campinarana e (C) Campina,
no periodo de setembro de 1993
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maiores a tarde, em relagdo ao periodo da manha. Tal variagdo
foi também comentada por Pereira (1997). Ja na Campinarana
(Figura 2B), os albedos variaram muito pouco ao longo do dia,
exceto no periodo de 6 as 8 h ¢ no final da tarde; no entanto,
tais variagdes devem ser observadas com cautela, visto que
préximo do nascer e por do sol, as irregularidades no topo dos
dosséis podem produzir reflexdes laterais aumentando o albedo,
por isso, na maioria dos estudos ndo se considera o albedo
préoximo do nascer e por do sol. Na Campina (Figura 2C), da
mesma forma que nos outros dois dosséis, também se observa
variagdo acentuada dos albedos nas primeiras e ultimas horas
do dia. Esta variagdo tem sido observada em outras pesquisas
(Proctor et al., 1972; Nkemdirim, 1973; Lomas et al., 1974) ¢
resulta de sombreamento, devido a ndo homogeneidade das
copas dos dosséis.

Observa-se, ainda que, para os trés dosséis (Figura 2), o
albedo relativo a radiagdo infravermelho apresentou a maior
flutuagdo ao longo do dia, com destaque para o dossel de
Mata Densa, que apresentou a maior flutuagdo; ja o dossel de
Campina mostrou a menor flutuagdo para os trés tipos de
albedo. Verifica-se também que o albedo da radiacdo PAR,
principalmente nos dosséis de Campinarana e Campina,
manteve-se praticamente constante ao longo do dia. Tais
situagdes podem ser comprovadas analisando-se o desvio
padrdo do albedo para cada dossel mostrado na Tabela 1.

Tabela 1. Desvio-padrao do albedo diario
Desvio-padrao do Albedo (W m?)

Dossel

g T I,
Mata Densa 1,07 0,80 0,35
Campinarana 0,56 0,61 0,20
Campina 0,37 0,18 0,18

1., - albedo de ondas curtas da superficie foliar; rj - albedo infravermelho proximo; - albedo PAR

Os trés tipos de albedo modelados em fungdo do angulo de
elevagao solar a cada meia hora, entre 6 h 30 mine 17 h 30 min,
sdo apresentados na Figura 3. Observa-se que as equagdes
obtidas para os albedos ri € 1. sdo polindmios de 2° grau,
enquanto para r, s3o equagdes de 1° grau. Verifica-se também
que todos os coeficientes de determinagio (R?) estdo acima de
0,91 e que o dossel de campina apresentou os melhores coefi-
cientes (R?=0,99) para os trés tipos de albedo, indicando que
as equagodes podem proporcionar boas estimativas.

Como as equacgdes foram obtidas com base nos dados
observados em 1993, para mostrar suas performances, estimou-se
os albedos r, 1, € r para cada minuto dos dias 11, 16 ¢ 25/9/
1991, a fim de compara-los aos valores observados nesses
dias. Comparando-se os trés tipos de albedo estimados em
funcdo do angulo de elevagdo do sol aos observados (Fig. 4),
verifica-se concordancia muito boa das curvas do albedo
estimado com as curvas do albedo observado; isto mostra
que, para os trés dosséis estudados, os albedos ri, 1. € 1, podem
ser estimados com razoavel precisdo para qualquer instante do
dia.

Os valores médios didrios de ti, 1. € 1, para os trés dosséis,
sdo apresentados na Tabela 2, na qual se verifica que o albedo
de ondas curtas da Campina foi igual ao da Mata Densa
(11,3%) e o da Campinarana menor que estes, apenas 0,9%;
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Figura 3. Albedo relativo a radiagdo de ondas curtas, infravermelho
¢ PAR, estimado em fungdo do angulo de elevagdo solar (o), a
cada meia hora, entre 6 h 30 min ¢ 17 h 30 min para os trés
ecossistemas: (A) Mata Densa; (B) Campinarana e (C) Campina,
no més de setembro de 1993

Tabela 2. Albedo médio diario da copa dos trés dosséis

Tipo de Albedo (%)
Dossel
Ie I it
Mata Densa 11,3 21,2 2,0
Campinarana 10,4 20,2 1,5
Campina 11,3 22,0 1,4

r. - albedo de ondas curtas da superficie foliar; ); rj - albedo infravermelho proximo; - albedo PAR
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Figura 4. Albedos modelado e observado para os trés ecossostemas:
(A) Mata Densa (25/9/1991); (B) Campinarana (16/9/1991) e
(C)Campina(11/9/1991)

Shuttlheworth et al. (1984) encontraram, para uma area de Mata
Densa, um albedo médio diario anual de 12,5% para ondas
curtas; ja o albedo infravermelho da mata densa foi 1% maior
que o da Campinarana e menor 0,8% que o da Campina,
enquanto o albedo PAR apresentou-se praticamente igual na
Campina e Campinarana, e cerca de 0,5% mais elevado na mata
densa. Na Tabela 3 ¢ apresentado o albedo médio diario de
ondas curtas da superficie do solo das trés areas, o qual se
mostra relativa-mente elevado, devido a quantidade de radiagao
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direta incidente na base dos dosséis ser pequena e ocorrer por
periodos de curta duragdo, principalmente no dossel mais
fechado, ou seja, o de Mata Densa.

Tabela 3. Albedo médio diario do solo dos trés dosséis

Dossel Albedo (%)
Mata Densa 30,5
Campinarana 21,6
Campina 25,2
CONCLUSOES

1. Apesar das diferengas de densidade e altura de plantas
dos dosséis vegetativos de Campina, Campinarana ¢ Mata
Densa, os albedos relativo as radiagdes de ondas curtas, infra-
vermelho e fotossinteticamente ativa apresentaram pequenas
variagdes. No entanto, em termos proporcionais, o albedo PAR
nas areas de Campina e Campinarana foi menor que o da area
de Mata Densa, muito provavelmente por serem esses dosséis
mais abertos ¢ suas superficies foliares terem tonalidade verde
diferente daquela da Mata Densa.

2. O dossel de Campinarana, por apresentar uma superficie
com tonalidade de verde mais escura, foi o dossel que absorveu
mais radiacdo infravermelho e apresentou a menor reflexdo
dessa radiacao.

3. Os albedos relativos as radiacdes de ondas curtas e
infravermelho na Mata Densa, durante o periodo da tarde,
apresentaram valores superiores aos observados pela manha
para o mesmo angulo de elevacdo solar. Essa situacao pode
estar associada tanto a redug@o do teor de umidade nas folhas,
que contribui para diminuir a absor¢do de radiacdo pela
superficie foliar, como a redugdo da radiagdo direta e conse-
qiiente incremento da radiagdo difusa devido ao aumento da
nebulosidade a partir do inicio da tarde, algo comum e acentuado
em regides de floresta.

4. O albedo de ondas curtas mais elevado no solo da Mata
Densa, pode ser um indicativo de que, em dosséis fechados,
nas horas de pico o solo absorve mais radiacéo.

5. As comparagdes entre valores estimados e medidos,
mostram que os albedos de ondas curtas, infravermelho ¢ PAR,
podem ser calculados em fungdo do angulo de elevagao do
sol, para qualquer instante do dia, com boa precisdo.
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